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1 
1 POSITION DU PROBLEME 
 
 
En tant que procédé industriel, la fluidisation solide-liquide est beaucoup moins 
répandue que la fluidisation gazeuse. Cependant, l’utilisation de lits fluidisés liquides 
recouvre une variété étendue d’opérations de transfert de masse, comme la cristallisation, la 
réaction catalytique hétérogène, ou encore le lavage ou la lixiviation de particules. De même, 
la classification de minéraux par la taille constitue une autre application de la fluidisation 
liquide. Les procédés de traitement des eaux usées mettent également en jeu les lits fluidisés 
liquides, notamment pour favoriser la croissance de bio-films (Epstein 2003). La modélisation 
pour le dimensionnement ou le contrôle de ces opérations requiert la connaissance à l’échelle 
de la particule, des interactions particule-fluide porteur et inter-particulaires dans le but de 
prédire par exemple, le taux de croissance des bio-films à la surface des particules, ou leur 
taux de détachement (Buffière & Moletta 2000). 
La fluidisation liquide constitue par ailleurs un cas d’écoulement intéressant au plan 
académique, pour tester les modèles diphasiques. Il s’agit de milieux denses, où l’agitation de 
la phase solide est induite par les interactions entre particules (hydrodynamique et 
collisionnelle), et la contribution de la turbulence propre de la phase continue y est, en règle 
générale, négligeable. Même si un lit fluidisé liquide n’est pas le siège de mélanges 
chaotiques comme le phénomène de bullage, et ne présente pas des transitions de régime 
d’écoulement aussi marquées qu’en fluidisation gazeuse (régime oscillant, à bulles et 
turbulent), il ne peut cependant être considéré comme un cas de fluidisation homogène. Des 
fluctuations de la concentration à grande échelle et à basse fréquence ont été en effet 
observées expérimentalement, et la dépendance des échelles spatio-temporelles 
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caractéristiques de ces fluctuations avec le rapport entre la vitesse de fluidisation et la vitesse 
minimale de fluidisation, a été démontrée (El-Kaissy & Homsy 1980). 
L’analyse de stabilité de l’état de fluidisation uniforme par la perturbation d’un 
modèle à deux fluides, constitue un sujet d’étude déjà ancien avec les travaux de référence de 
Jackson (1963), Murray (1965), Anderson & Jackson (1967), Anderson & Jackson (1968). Le 
développement de l’instabilité est dû à l’inertie de la particule et à la dépendance de la force 
de traînée vis-à-vis de la concentration. La différence de vitesse entre la propagation de l’onde 
de concentration et la vitesse de la particule tend à accumuler les particules dans les zones de 
plus fortes concentrations, favorisant ainsi la croissance de l’instabilité. Dans ces équations, la 
pression granulaire (ou sa dérivée par rapport à la concentration, encore appelée élasticité) 
tend à s’opposer à l’établissement d’un gradient de concentration et donc au développement 
de l’instabilité. Les études expérimentales et théoriques du développement de cette instabilité 
ont conduit à diverses expressions de la pression et de la viscosité granulaires en fonction de 
la concentration (Needham & Merkin 1983, Batchelor 1988, Buyevich & Kapbasov 1994, 
Abu-Zaid & Ahmadi 1995, Anderson et al. 1995, Glasser et al. 1996, Duru et al. 2002). En 
particulier, les tentatives d’identification de la pression granulaire (ou de sa dérivée par 
rapport à la concentration) par les analyses de stabilité dans l’équation du mouvement de la 
particule (Ham et al. 1990, Duru et al. 2002), révèlent l’origine inertielle de la pression 
granulaire. 
Les modèles de la pression granulaire (ou de l’élasticité) ou de la viscosité granulaire 
en fonction de la concentration dans un lit fluidisé liquide, peuvent alors trouver une 
justification dans les lois constitutives issues de la théorie cinétique des écoulements 
granulaires (Kinetic Theory of Granular Flow, notée KTGF), initialement développées pour la 
description de la température granulaire (mouvement fluctuant des particules à petite échelle) 
dans les milieux granulaires “secs”, autrement dit, sans effet du frottement visqueux par le 
fluide porteur (Lun et al. 1984, Jenkins & Richman 1985). Dans ce type d’approche, la 
pression et la viscosité granulaire sont des fonctions explicites de la température granulaire 
issues de la théorie (en supposant toutefois que la pdf des vitesses est proche d’une 
maxwellienne), et qui ne font pas apparaître de paramètres ajustables. En revanche, leur 
application aux écoulements dispersés nécessite la résolution d’une équation de transport de la 
température granulaire. Si dans ces modèles, les interactions entre les particules résultent 
uniquement des collisions (et non des interactions hydrodynamiques), il a été cependant 
démontré par Sangani et al. (1996), que la prise en compte des effets du fluide interstitiel dans 
le taux de dissipation d’énergie, permettait de reproduire le comportement dynamique de 
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suspensions concentrées (incluant donc des interactions hydrodynamiques) soumises à un 
cisaillement homogène, pour une valeur finie du nombre de Stokes. Dans le cas de la 
sédimentation de sphères (Rep<<1), Koch (1990) est parvenu à établir des expressions des 
contraintes normales du tenseur des fluctuations de vitesse de la phase solide pour des 
particules à nombre de Stokes élevé (dont le temps de relaxation est plus grand que le temps 
entre deux collisions) et modéré (situation inverse). Il est ainsi parvenu à déterminer la 
température et la pression granulaire et les régions de stabilité de ces systèmes, mais limitées 
au cas des suspensions diluées. Cette approche a été étendue par la suite au cas des 
suspensions concentrées par Koch & Sangani (1999). Leur résultats montrent une dépendance 
de la température granulaire en O(St
-2/3
) avec une anisotropie marquée de la variance de 
vitesse. La pression granulaire augmente avec la concentration et passe par un maximum en 
milieu dense (fraction solide proche de 0.6) due à l’augmentation du taux de dissipation et à la 
diminution de l’agitation. L’étude de stabilité de l’équation du mouvement par ces mêmes 
auteurs a révélé un comportement instable pour les nombres de St>5 (à l’exception des 
suspensions très diluées), c'est-à-dire dans la plupart des cas. Même si ces résultats sont 
conformes à l’évolution de la pression granulaire en fonction de la fraction solide, mesurées 
par Zenit et al. (1997), la comparaison reste qualitative, du fait de la différence d’intensité 
d’agitation entre les simulations effectuées dans un milieu fluidisé homogène dans la limite 
des faibles Rep et un lit fluidisé à grand Rep, où celle-ci est dominée par les fluctuations à 
grande échelle. Les travaux de Koch (1990), Sangani et al. (1996) et Koch & Sangani (1999)  
ont clairement démontré la pertinence de l’approche KTGF dans les lits fluidisés pour une 
plage étendue du nombre de Stokes, incluant le cas de la fluidisation liquide. 
Toujours en considérant le bilan production-dissipation, une approche simplifiée de la 
prédiction de la température granulaire d’équilibre dans les lits fluidisés homogènes (en 
l’absence d’effets collectifs), a été proposée par Wang & Ge (2005). Ces auteurs supposent 
que la distribution spatiale des particules est connue et indépendante des fluctuations de 
vitesses, supposées isotropes. Le terme source de la fluctuation de vitesse est dans ce cas 
proportionnel au produit de cette fluctuation par la fluctuation de concentration, de forme 
analytique connue (Buyevich 1994). Le bilan résultant conduit à une équation algébrique 
implicite sur la fluctuation de vitesse que l’on peut identifier, connaissant la valeur du 
coefficient de restitution. La pression granulaire déduite de la température granulaire calculée 
par ce modèle, a été testée avec succès sur les données expérimentales de Zenit et al. (1997). 
Le bon niveau de prédiction de ce modèle sur ces données est toutefois surprenant. En effet, 
les conditions expérimentales testées ne correspondent pas a priori aux hypothèses du modèle, 
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comme l’absence de grande échelle et la décorrélation entre les fluctuations des particules et 
les fluctuations de concentration (ou le facteur de structure de la densité de concentration).  
Afin de palier l’absence des grandes échelles dans les modèles de fluidisation 
“homogène”, Buyevich (1999) a introduit une contribution pseudo-turbulente dans la pression 
granulaire qui est proportionnelle à la variance de la fraction solide. En combinant cet effet 
avec un modèle semi-empirique d’une contribution induite par la montée d’une “bulle”, il 
parvient à bien reproduire les tendances expérimentales de Zenit et al. (1997) dans une large 
plage de concentration. Ce modèle empirique suppose cependant un couplage entre le 
mouvement à grande échelle et la température granulaire qui n’a pas été validé. 
Pour décrire le mouvement fluctuant dans un lit fluidisé par une approche de type 
KTGF, une formulation instationnaire des équations couplées du mouvement moyen et 
fluctuant est nécessaire (Simonin 1991, Ding & Gidaspow 1990). Une telle formulation 
suppose une séparation d’échelles entre le mouvement à grande échelle induit par les effets 
collectifs (gradients de concentration) et le mouvement à petite échelle, la température 
granulaire. Tout comme dans les écoulements turbulents instationnaires, cette séparation est 
purement formelle, comme le suggère la continuité des densités spectrales de la fluctuation de 
concentration dans un lit fluidisé (Didwania & Homsy 1981, Zenit & Hunt 2000).  
Gidaspow et al. (1991) ont été les premiers à tester l’approche KTGF dans un lit 
fluidisé liquide, sur les données expérimentales de Carlos & Richardson (1968). Leur 
approche, quoique négligeant l’effet du fluide interstitiel dans les propriétés de transport de la 
phase solide, reproduit qualitativement les données expérimentales. 
Gevrin (2002), a évalué un modèle eulérien issu de la KTGF sur 3 cas tests 
expérimentaux de lits fluidisés de particules d’inertie contrastée, extraits du travail de Zenit et 
al. (1997). Leur modèle prend en compte l’effet du fluide interstitiel, dans les propriétés de 
transport de la phase solide et la dissipation d’énergie. Bien que les simulations aient été 
réalisées en géométrie 2D, les résultats de leur modèle ont reproduit correctement les 
tendances expérimentales de la pression granulaire (mesurée à la paroi) en fonction de la 
concentration (Gevrin et al. 2008). Ces auteurs ont par ailleurs constaté que l’accord était 
d’autant meilleur que l’inertie des particules était élevée, un résultat conforme aux attentes. 
La simulation du mouvement à grande échelle a de plus permis de calculer la variance de la 
fraction solide et sa densité spectrale. L’accord avec les données expérimentales de Zenit & 
Hunt (2000) est là encore très satisfaisant, notamment sur la reproduction des ondes de 
concentration. En particulier, à forte concentration et pour les nombres de Stokes les plus 
élevés (particules d’acier de 4.5mm dans l’eau), le développement 1D d’ondes planes de 
Chapitre 1 : Position du problème 
 
 5 
concentration suivant la hauteur du lit a été reproduit (Gevrin et al. soumis). La forme 
asymétrique de ces ondes est étonnamment proche de celle observée par Nicolas et al. (2005) 
et Duru et al. (2002). A ce sujet, l’examen des termes de production et de dissipation dans 
l’équation de la température granulaire est très instructif. Il montre en effet que dans le cas 
général, la production est dominée par la contribution des gradients moyens de la vitesse, et la 
dissipation est contrôlée par la traînée visqueuse, même aux concentrations élevées. En 
revanche, pour les particules de plus forte inertie et à concentration élevée, l’apparition des 
ondes de concentration correspond à un contrôle de la production par les termes de 
compressibilité, proportionnelle à la pression granulaire et à la divergence de la vitesse des 
particules. D’autre part, les termes de dissipation sont dans ce cas induits par les collisions 
(Gevrin et al. 2008). 
Il est ici intéressant de noter que l’évolution de la pression granulaire prédite par ce 
type d’approche, est d’une part en bon accord avec l’évolution de la pression granulaire 
mesurée par Zenit et al. (1997), mais qu’elle est également compatible avec les données 
expérimentales de Duru et al. (2002). Ces auteurs ont identifié la viscosité et l’élasticité 
granulaire, déduites de l’introduction dans l’équation 1D du mouvement (Anderson et al., 
1995), de la forme analytique de l’onde de concentration mesurée. L’évolution de l’élasticité 
ainsi identifiée, présente un plateau en fonction de la concentration et devient négative près de 
la concentration de compacité maximale, démontrant ainsi l’existence d’un maximum de la 
pression granulaire dans cette plage de concentration. 
Les résultats obtenus avec les modèles dérivés de la KTGF tendent à confirmer la 
pertinence de cette approche pour la description du mouvement fluctuant dans les lits fluidisés 
liquides. Beaucoup de questions restent cependant en suspens. En premier lieu, il est 
important de déterminer la limite d’applicabilité de ces modèles, notamment en termes de 
limite inférieure du nombre de Stokes. D’autre part, l’allure des spectres eulériens de 
concentration calculés par ce modèle, suggère la présence de fluctuations basse fréquence, y 
compris à faible concentration. Si à forte concentration, cette fluctuation se traduit par une 
onde de vide, à faible concentration elle semble correspondre à la formation d’agrégats ou de 
clusters, une tendance qui semblerait confirmer les analyses de Glasser et al. (1998). La 
reproduction de cette transition de régime en fonction de la concentration par les modèles 
statistiques est un enjeu important. 
L’effet des collisions sur l’agitation des particules a déjà été démontré (Lun & Savage 
1986, Goldschmidt et al. 2001). La fréquence de collisions et le coefficient de restitution dans 
ces systèmes, sont deux paramètres importants à déterminer. Dans les écoulements à St 
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modéré comme les lits fluidisés liquides, la fréquence de collision n’a fait l’objet que de peu 
d’études (Del Pozo & Briens 1993, Buffière & Moletta 2000). En revanche, un certain 
nombre de travaux ont permis de mieux cerner la dépendance du coefficient de restitution 
normal avec le nombre de Stokes, basé sur la vitesse d’impact normale à la paroi ou relative 
entre particules (Joseph et al. 2001, Yang & Hunt 2005, Legendre et al. 2005, Legendre et al. 
2006). L’agitation étant une fonction décroissante de la fraction solide en milieu concentré, le 
coefficient de restitution peut varier avec les conditions de fluidisation. Il paraît donc 
nécessaire d’introduire cette dépendance du coefficient de restitution avec la température 
granulaire dans les modèles, afin notamment de mieux représenter les systèmes à plus faible 
inertie (Gevrin et al. 2008).  
En l’absence de modèles prédictifs, la caractérisation du mélange dans les procédés en 
lit fluidisé liquide a suscité de nombreuses études, concernant la détermination expérimentale 
du coefficient d’autodiffusion des particules. Même s’il existe un ensemble de données 
significatif, ces études sont restreintes à la détermination du coefficient de diffusion axial 
(Handley et al. 1966, Carlos & Richardson 1968, Yutani et al. 1982, Kang et al. 1990) et il 
n’existe pas ou peu de tentatives de modélisation de cette grandeur dans les lits fluidisés (Asif 
& Petersen 1993), ni de simulations numériques visant à l’évaluer en lit fluidisé liquide. Ces 
données expérimentales, acquises par des techniques de mesure très différentes et dans une 
plage étendue de paramètres d’écoulement, restent difficile à interpréter, du fait notamment de 
l’influence des mouvements à grande échelle. Par ailleurs l’existence d’un mouvement de 
type diffusif dans un lit fluidisé liquide n’a pas été réellement démontrée. Cette grandeur n’est 
pas une variable qui apparaît de façon explicite dans les équations du mouvement fluctuant. 
Par rapport à la variance, qui est l’intégrale de la puissance spectrale des fluctuations de 
vitesse, le coefficient d’autodiffusion contient une information supplémentaire, l’échelle de 
temps intégrale de ces fluctuations, intégrale de la fonction d’autocorrélation de la vitesse. 
Dans les lits fluidisés, où le champ fluctuant est fortement anisotrope, la caractérisation 
expérimentale de cette grandeur dans les 3 directions constitue alors une donnée d’intérêt 
pour la validation des modèles statistiques. 
Qu’il s’agisse du coefficient de diffusion, de la fréquence de collision, ou du 
coefficient de restitution, la modélisation de ces variables nécessite la connaissance de la 
variance de la vitesse des particules, variable clé du problème. Or malgré son importance et 
son intérêt, force est de reconnaître la rareté des données expérimentales sur cette grandeur. 
Les modèles eulériens à deux fluides ou statistiques développés dans le cadre de la théorie 
cinétique se heurtent à ce problème de validation par le manque de données expérimentales 
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fiables, ou à la difficulté de générer des expériences qui correspondent aux plages de 
validation des modèles, en particulier les systèmes à petit Reynolds et Stokes modérés (Koch 
& Sangani 1999). La validation des modèles macroscopiques (Buyevich 1999, Wang & Ge 
2005) ou des simulations numériques évaluées en fluidisation liquide (De Wilde 2005, Gevrin 
et al. 2008, Gevrin 2002), utilisent à ce jour presque exclusivement la banque de données de 
Zenit et al. (1997) et de Zenit & Hunt (2000), qui ont mesuré la pression granulaire et les 
fluctuations de la fraction solide dans une plage étendue de la concentration et du nombre de 
Stokes.  
Le problème majeur rencontré par la métrologie dans un lit fluidisé est commun à 
celui posé de manière générale, par les écoulements dispersés en milieu dense. Il est très 
difficile d’implanter dans ces milieux des techniques de mesure des propriétés locales de 
l’écoulement, qu’elles soient intrusives (sonde optiques, électrochimiques ou capacitives) ou 
non (vidéo, mesure d’impédance, spectroscopie acoustique ou de diffusion de lumière, 
traceurs radioactifs).  
L’application de métrologies optiques dans un lit fluidisé nécessite l’ajustement des 
indices optiques. Cette méthode, initiée par Handley et al. (1966), puis reprise par Carlos & 
Richardson (1968), Willus (1970) et Latif & Richardson (1972), permet le suivi lagrangien 
d’une particule colorée au sein du lit transparent. Malgré le développement croissant des 
techniques de visualisation et des performances des caméras, en termes de résolution spatio-
temporelle (Northrup et al. 1991), cette méthode n’a cependant pas suscité beaucoup d’autres 
tentatives à ce jour. Dans les lits fluidisés gazeux, l’ajustement des indices de réfraction 
n’étant pas possible, des mesures du champ de vitesse par PIV ont été réalisées dans la zone 
de désengagement au-dessus de la surface du lit (Rix & Glass 1996), ou dans des lits bi-
dimensionnels pour la validation des simulations numériques (Bokkers 2005). Une technique 
de PIV à l’aide d’une sonde à fibre optique a été mise au point par Gidaspow & Huilin 
(1996). Les profils de vitesse, de fraction solide et du tenseur de Reynolds ont pu être mesurés 
dans un riser et comparés à des simulations numériques obtenues par un modèle statistique 
(Tartan & Gidaspow 2004). Des champs de vitesse ont pu également être reconstruits à 
l’intérieur de lits fluidisés, par le suivi de traceurs radio-actifs (Lin et al. 1985). Cette 
technique a été reprise dans une version plus sophistiquée, pour l’étude du champ 
hydrodynamique dans un lit fluidisé liquide par Limtrakul et al. (2005), associée à une mesure 
du champ de concentration par une technique de tomographie gamma-métrique. Dans cette 
étude, l’exploitation des données expérimentales reste cependant limitée à la présentation de 
profils radiaux de vitesse moyenne et de variance de vitesse.  
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Outre le problème de la mesure, la maîtrise des conditions opératoires dans laquelle 
celle-ci est effectuée est un aspect très important, notamment pour caractériser le mouvement 
fluctuant de la phase solide. En particulier, la verticalité de la colonne et la distribution du 
débit de fluidisation dans la section d’entrée sont des paramètres fondamentaux qu’il est 
important de maîtriser (au même titre que les propriétés physiques des phases ou de la 
granulométrie). Si le premier de ces paramètres est facilement contrôlable (une grande 
précision est toutefois exigée), le deuxième est beaucoup plus délicat à évaluer. Malgré son 
importance sur l’interprétation des résultats expérimentaux et de la comparaison avec des 
simulations numériques, cet aspect n’a que trop rarement été abordé dans les articles 
consacrés à ce sujet (Willus 1970, Van Der Meer et al. 1984) 
Mais le problème du manque de données expérimentales en lit fluidisé liquide ne se 
limite pas à la difficulté posée par la métrologie. Le manque d’analyse adimensionnelle des 
grandeurs statistiques évaluées et de souci de dégager des lois de comportement en fonction 
d’échelles caractéristiques, ne permet pas d’avoir une idée claire sur le mouvement fluctuant 
dans un lit fluidisé liquide. Une comparaison avec les démarches expérimentales et théoriques 
développées dans le cas de suspensions solide-liquide (faible Reynolds et Stokes), en 
sédimentation ou en cisaillement homogène, permet de mesurer immédiatement les faiblesses 
de l’analyse des données expérimentales acquises dans un lit fluidisé. Même si le spectre 
d’échelles spatio-temporelles est très différent, les analyses expérimentales détaillées des 
fluctuations de vitesse et de l’auto-diffusion en sédimentation (Ham & Homsy 1988, Nicolai 
et al., 1995), ou induite par la contrainte (Leighton & Acrivos 1987, Breedveld et al. 1998), 
constituent en ce sens un exemple à suivre pour caractériser le mouvement fluctuant dans un 
lit fluidisé. 
Ce travail de thèse est consacré à l’étude expérimentale du mouvement aléatoire des 
particules au sein d’un lit fluidisé liquide. Outre son intérêt vis-à-vis du procédé lui-même, 
cette étude est d’abord motivée par le constat d’un manque important de données 
expérimentales détaillées sur le champ hydrodynamique des phases dans un lit fluidisé 
liquide, notamment sur les fluctuations de vitesses. Cette absence de données expérimentales 
limite d’une part la validation des différentes approches numériques, et ne permet pas d’autre 
part d’appréhender de façon correcte le problème du changement d’échelle. 
 Les objectifs de ce travail sont donc centrés autour de cette préoccupation: fournir une 
banque de données pertinente pour la validation des modèles numériques sous la forme de 
données brutes, et de lois d’échelle des grandeurs statistiques caractéristiques du mouvement 
aléatoire des particules. Dans ce but, une étude expérimentale a été conduite afin de mesurer 
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et d’analyser le mouvement fluctuant des particules au sein du lit fluidisé, puis d’en extraire 
des lois de comportement des grandeurs statistiques qui le caractérise. Le choix du système 
étudié, de la métrologie mise en place dans cette étude, et finalement celui des grandeurs 
statistiques étudiées, ont été guidés par le souci de produire des données pertinentes, qui 
puissent servir de base de référence pour la validation de modèles et la simulation numérique 
de cet écoulement. La plage du nombre de Reynolds particulaire examinée est 
O(10)<Rep<O(10
3
), celle du nombre de Stokes est O(1)<St<O(10) (où, dans cette plage de 
Rep, le nombre de Stokes est défini comme ( )Dcp CSt ρρ 38= ). Cette plage correspond a 
priori à un régime d’écoulement où coexistent au sein de la phase solide, interactions 
hydrodynamiques et collisionnelles. Son intérêt pour la validation des modèles statistiques 
apparaît clairement. 
Dans le chapitre 2, nous présentons l’ensemble du dispositif expérimental, incluant le 
système solide-liquide, le lit fluidisé proprement dit et les techniques de mesure développées 
dans cette étude. Nous avons choisi de mettre en place une technique de trajectographie par 
traitement d’enregistrements vidéo d’une particule marquée. Le choix de cette technique nous 
a imposé de travailler avec un système solide-liquide d’indice optique ajusté, avec le 
problème de satisfaire aux contraintes d’ordre géométrique et celles liées au traitement 
d’images, imposant une plage finie du rapport entre le diamètre de la colonne et celui des 
particules. L’installation expérimentale est décrite, avec l’équipement spécifique requis pour 
la mise en place de la trajectographie 3D et le maintien de l’ajustement de l’indice optique par 
le contrôle de la température. Les techniques expérimentales sont ensuite détaillées. Il s’agit 
en premier lieu de la trajectographie 3D pour le suivi lagrangien d’une particule colorée au 
sein du lit fluidisé. Le choix d’une caméra rapide équipée d’une capacité mémoire importante 
permet l’enregistrement aux temps longs d’une trajectoire. La procédure de localisation du 
centre de masse de la particule pour la reconstruction de la trajectoire est décrite. Cette même 
technique a également été utilisée sur des plans 2D plus rapprochés, pour la détection des 
collisions à partir du signal d’accélération de la trajectoire enregistrée à haute cadence. 
L’existence d’un faible gradient d’indice optique à la surface des particules permet de 
visualiser celles-ci et d’analyser sur ces mêmes images la trajectoire d’une particule impactant 
la paroi. Dans ce cas, dû au faible contraste de niveau de gris à la surface de la particule, le 
traitement d’images est plus délicat, mais permet cependant la reconstruction de la trajectoire 
des particules au cours de la collision et d’en extraire les paramètres du rebond. Grâce à la 
transparence du lit fluidisé, la visualisation de l’écoulement par une nappe laser est possible. 
L’introduction de µ-particules fluorescentes dans le liquide de fluidisation permet alors de 
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quantifier le champ de fraction solide par traitement d’image et le champ de vitesse de 
l’écoulement par PIV. Ces mesures sont également décrites dans ce chapitre. L’identification 
de la loi de fluidisation des deux diamètres de particules étudiées clôt ce chapitre. 
Dans le chapitre 3, le mouvement aléatoire des particules est analysé. Cette analyse 
débute par l’évaluation du caractère “homogène” de la fluidisation. Les fonctions de 
distribution des composantes de la vitesse, ainsi que le signal instantané de ces composantes 
en suivant les trajectoires sont présentés et discutés. L’évolution de la variance des 3 
composantes de la vitesse avec la fraction solide est reportée et analysée, et l’énergie 
cinétique fluctuante des particules est comparée à celle de la phase continue. La détermination 
de ces deux variables dans un lit fluidisé liquide, constitue à ce titre une banque de données 
originale. L’analyse spectrale et la variance de la fluctuation de la fraction solide sont 
présentées en fin de chapitre. 
Le chapitre 4 propose une modélisation macroscopique des fluctuations de vitesse de 
la phase solide dans le lit fluidisé. Cette modélisation repose sur un développement au 
premier ordre des grandeurs fluctuantes (de moyenne non nulle) par rapport à la fraction 
solide, dans le bilan d’énergie dissipée. La formulation d’une hypothèse de fermeture du 
terme de production conduit à l’établissement d’une équation différentielle décrivant la 
température granulaire d’équilibre dans le lit fluidisé. La loi “universelle” obtenue de 
variation du coefficient de corrélation en fonction de la fraction solide permet de valider la 
réalité physique de ce modèle. Elle apporte également une justification théorique aux lois 
d’échelle semi-empirique établie dans le cadre de la thèse de Gevrin (2002). Même s’il 
présente des similitudes avec le modèle de Wang & Ge (2005) dans sa forme, le modèle 
développé dans cette étude est plus général, car il intègre la corrélation entre le mouvement à 
grande échelle dans le lit fluidisé liquide dû aux effets collectifs et la température granulaire. 
Le chapitre 5 est consacré à l’étude de l’autodiffusion des particules dans le lit 
fluidisé, suivant la même méthode que Nicolai et al. (1995) en sédimentation. Cette grandeur 
est dérivée par deux méthodes distinctes mais théoriquement équivalentes: par la fonction 
d’autocorrélation des vitesses et par l’analyse du signal temporel de la variance du 
déplacement. Une analyse spectrale du signal lagrangien de vitesse de la particule permet au 
préalable d’identifier la plage des fréquences du mouvement aléatoire. Bien qu’a priori peu 
évidente en milieu confiné, l’existence d’un mouvement diffusif est mise en évidence dans la 
plage des conditions opératoires étudiée. Comme pour l’agitation, les composantes 
horizontale et verticale de la diffusion sont mesurées, puis validées par comparaison des deux 
méthodes utilisées. L’évolution de ces grandeurs avec la fraction solide est analysée. 
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L’échelle de temps intégrale lagrangienne des composantes de la vitesse est comparée aux 
différentes échelles de temps caractéristiques du mouvement fluctuant et du mouvement 
moyen. Des lois d’échelles de ces grandeurs sont proposées à l’issue de cette étude. 
La description des collisions dans les modèles statistiques repose sur deux paramètres: 
la fréquence de collision et le coefficient de restitution. Afin d’évaluer la pertinence de ce 
concept dans les simulations numériques, la mesure “simultanée” de ces deux paramètres 
dans le lit fluidisé liquide nous a semblé pertinente. La détection des collisions repose sur 
l’application d’un seuil d’intensité sur les pics d’accélération du signal instantané de la 
vitesse. La valeur de ce seuil est identifié et les résultats comparés avec l’expression théorique 
issue de la KTGF. Les impacts particule-paroi dans le lit fluidisé donnent lieu à des collisions 
obliques avec une discontinuité de trajectoire marquée au moment de l’impact. Une analyse 
des coefficients de restitution normaux et tangentiels obtenus est présentée et la comparaison 
avec d’autres données expérimentales et un modèle théorique, complète cette étude. 
Les principales conclusions de ce travail et quelques perspectives sont proposées dans 
le dernier chapitre. 
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2.1 Introduction 
Ce chapitre est consacré à la description du dispositif expérimental et des méthodes 
mises en œuvre pour la détermination du mouvement aléatoire de la phase dispersée par 
trajectographie, dans une plage étendue de conditions opératoires. Dans un nombre de cas 
plus réduit, les champs locaux de la fraction solide et de vitesse de la phase continue ont été 
déterminés par vélocimétrie à images de particules (PIV). Ces techniques expérimentales sont 
également présentées dans ce chapitre. 
La mise en place de la trajectographie dans un lit fluidisé requiert au préalable 
l’ajustement optique des deux phases (Carlos & Richardson 1968, Handley et al. 1966, Willus 
1970). Le matériau des particules doit être transparent, généralement en verre ou polymère, 
d’indice optique proche de 1.5. Les fluides d’indice optique élevé sont souvent des solutions 
organiques de viscosité élevée (on trouve beaucoup de composés aromatiques), ce qui peut 
limiter la plage des nombres de Reynolds particulaires et des nombres de Stokes étudiés. 
D’autre part, ces liquides sont généralement difficiles à manipuler car toxiques. La toute 
première tâche de ce travail a donc consisté à sélectionner des particules transparentes et 
monodisperses, de densité relativement élevée, et un fluide de densité et de viscosité 
modérées (du même ordre de grandeur que celle de l’eau) et non toxique. 
L’installation expérimentale a ensuite été conçue de manière à pouvoir y implanter les 
métrologies optiques, permettant notamment l’accès optique sur deux faces latérales 
perpendiculaires du lit fluidisé pour la trajectographie 3D, et le contrôle de la température 
pour maintenir constant l’indice optique du milieu. La maîtrise des conditions d’entrée du 
fluide en pied de lit a constitué un point délicat à résoudre. Une vue d’ensemble de 
l’installation est illustrée sur la figure 2.1. 
Une fois le système solide-liquide d’indice optique défini et l’installation 
expérimentale réalisée, la trajectographie 3D d’une particule marquée a pu être réalisée. Plutôt 
que de choisir deux caméras placées dans un plan perpendiculaire (Gevrin 2002), nous avons 
choisi d’utiliser une seule caméra filmant deux plans perpendiculaires du lit grâce à un miroir 
à 45°. Même si la résolution spatiale est divisée par un facteur au moins égale à 2 suivant les 3 
directions, cette technique est cependant plus facile à mettre en place, tant sur le plan optique 
qu’au niveau de l’acquisition des images. La mise en place de cette technique et le traitement 
d’images réalisé pour extraire la trajectoire 3D d’une particule traceur est détaillée dans le 
paragraphe 2.4.1 de ce chapitre. 
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Figure 2.1: Vue d’ensemble du lit fluidisé. 
 
L’utilisation d’une caméra rapide a également permis d’analyser sur des dimensions 
de champ plus réduites, la fréquence de collisions inter-particules au sein du lit fluidisé et le 
rebond particule-paroi. La fréquence de collision a été déterminée a été ensuite à partir du 
signal de l’accélération d’une particule marquée. Sur ces mêmes séquences vidéo, les 
collisions particules-paroi ont été détectées en isolant le rebond d’une particule non marquée. 
Le suivi de la trajectoire d’une particule non marquée au cours du rebond (c'est-à-dire avant et 
après l’impact) est rendu possible grâce au léger gradient d’indice optique à la surface des 
particules qui induit un gradient de niveau de gris. Le traitement de ces trajectoires, beaucoup 
plus délicat et laborieux, a cependant permis de déterminer les paramètres du rebond pour un 
nombre limité d’expériences. 
Enfin, la visualisation de l’écoulement par une nappe laser a été exploitée pour 
mesurer le champ local de la fraction solide par traitement d’images et le champ local de la 
vitesse de la phase continue par PIV rapide. La mise en place de ces deux mesures est rendue 
possible grâce à l’introduction de µ-particules fluorescentes dans l’écoulement qui jouent le 
rôle de traceurs de l’écoulement d’une part, et qui permettent d’autre part, de relever le niveau 
de gris moyen de l’image de fond, révélant ainsi la position des particules fluidisées. Ces 
techniques sont présentées dans le paragraphe 2.4.3 de ce chapitre.  
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2.2 Système de phases 
Le choix du fluide et des particules est guidé par un ensemble de critères de différente 
nature. Le premier de ces critères est l’ajustement des indices optiques des deux phases, afin 
de pouvoir implanter des métrologies optiques au sein du lit. Le deuxième critère concerne les 
propriétés physiques du système solide-liquide, qui doivent générer en condition de 
fluidisation, des nombres de Stokes intermédiaires entre le régime de sédimentation et le 
régime collisionnel, typiquement O(1)<Stt<O(10), et pour une plage de valeurs modérées à 
élevées du nombre de Reynolds particulaire: O(10)<Rep<O(10
3
). Enfin, ce travail étant limité 
au cas des dispersions sphériques mono-disperses, la distribution des tailles de particules doit 
être resserrée.   
2.2.1 Choix de la phase solide 
Concernant le matériau des particules, le verre a été préféré aux particules de polymère 
en raison de sa densité élevée, plus favorable à l’objectif recherché en termes de plage de 
Stokes et de Reynolds particulaire. Cependant, les travaux menés dans le cadre de la thèse de 
Gevrin (2002) avaient révélé l’impossibilité d’ajuster les indices optiques entre particules de 
verre et une solution fluide. Ce problème résulte de la non-homogénéité de l’indice optique à 
l’intérieur de la particule, en particulier au voisinage de l’interface. Les essais de relaxation 
des contraintes internes des particules de verre par une deuxième cuisson suivie d’un 
refroidissement lent, s’étaient alors révélés infructueux. Les particules de polymère (pmma 
par exemple) en revanche, ne présentent pas cet inconvénient et l’ajustement des indices 
optiques est plus facile à atteindre et à contrôler dans ce cas. Cependant, les effets de micro-
porosité ou de rugosité à la surface des particules conduisent assez rapidement au dépôt ou à 
l’adsorption d’impuretés qui révèlent légèrement les interfaces solide-liquide, comme dans le 
cas d’une suspension de billes de verre. La perte de transparence provoquée par ce problème 
augmente naturellement avec le produit entre le diamètre de la colonne Dc et l’aire interfaciale 
moyenne pp d>< α6 dans le lit fluidisé. Il est donc possible de mettre en place des 
métrologies optiques au sein du lit, à condition de travailler en-dessous d’une valeur seuil du 
rapport Dc/dp. Par ailleurs, les conditions “standard” de fluidisation imposent une valeur 
minimale du rapport entre le diamètre de la colonne et le diamètre des particules, de l’ordre de 
10. Ces deux contraintes induisent donc une plage des valeurs du rapport Dc/dp pour la 
réalisation d’un lit fluidisé “ transparent ”: 
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où λ est un paramètre inconnu qui dépend de l’absorption de la lumière par les interfaces sur 
le diamètre de la colonne. Cette contrainte limite la plage des valeurs des diamètres des 
particules observables par trajectographie dans une même colonne de fluidisation. Pour cette 
raison, nous avons choisi de travailler au voisinage de la valeur minimale de Dc/dp pour les 
plus grosses particules et de limiter à 2 le rapport entre les plus grosses et les plus petites 
particules. Le critère important de monodispersité de particules sphériques impose par ailleurs 
l’utilisation de particules millimétriques (entre 1 et 10mm), ce qui nous amène à définir 
l’ordre de grandeur du diamètre du lit entre 5 et 10cm. 
Après plusieurs essais sur différentes billes de verre, les particules retenues dans le 
cadre de cette étude sont des particules de pyrex de 3 et 6mm de diamètre de composition 
chimique connue avec un haut dégrée de transparence, fabriquées par la société Silibeads
®
. 
Ces particules présentent une distribution de taille très resserrée (avec un écart-type égal à 
±0.3% du diamètre moyen) et un indice optique homogène égal à 1.474 (cf tableau 2.1). 
Tableau 2.1: Propriétés des particules de Pyrex. 
Densité 2230kgm
-3 
Indice de réfraction 1.474 
Module d’Young 64Gpa 
 
Pour disposer de particules-traceurs de l’ensemble de ces particules, une couche de verni noir 
de très faible épaisseur a été déposée à la surface de quelques billes (une opération effectuée 
par le fournisseur Silibeads). 
2.2.2 Choix du fluide 
La recherche de fluides à indice de réfraction élevé pour la mise en place de 
métrologies optique en milieu confiné, a fait l’objet d’un certain nombre de travaux 
spécifiques (Budwig 1994, Narrow et al. 2000, Nguyen et al. 2004). Nous avons écarté les 
solutions organiques à cause de leur viscosité élevée et/ou de leur manipulation difficile 
(volatilité, inflammabilité, toxicité). Une sélection de solutions aqueuses concentrées salines a 
été établie d’après l’étude de Budwig (1994) et reportée dans le tableau 2.2. 
Pour chaque solution, la plage des indices de réfraction correspond bien à la valeur de 
l’indice de réfraction des particules de pyrex (nD=1.474). Le rapport entre la densité des 
particules de pyrex ( pρ =2230 kgm-3) et la densité de ces solutions ( fρ ) est dans tous les cas 
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plus grand que 1. Nous disposons ainsi d’un choix assez large d’électrolytes permettant de 
réaliser un lit fluidisé transparent d’indice optique homogène. 
 
Tableau 2.2: Indice de réfraction et masse volumique de solutions salines à 20°C. 
( d’après Budwig 1994) 
Solutions  nD ρf  (kgm
-3
) 
Iodure de zinc 1.33-1.62  
Iodure de sodium 1.5  
Thiocyanate de potassium 1.33-1.49 1000-1390 
Thiocyanate d’ammonium 1.33-1.50 1000-1150 
Thiocyanate de sodium 1.33-1.48 1000-1340 
 
A partir du tableau 2.2, nous avons mesuré l’indice de réfraction, la densité et la 
viscosité de 4 solutions aqueuses à différentes concentrations. Dans la plage d’intérêt des 
concentrations en sel de ces solutions, ces trois grandeurs sont des fonctions croissantes de la 
concentration de l’électrolyte, et les valeurs de l’indice optique de ces solutions qui sont 
proches de celle du verre, sont obtenues pour des solutions très concentrées au voisinage de la 
saturation. Les propriétés de ces solutions concentrées sont reportées dans le tableau 2.3, à 
titre d’illustration. Cependant, des caractéristiques communes indésirables, comme une 
photosensibilité et un pouvoir corrosif élevés, ont toutefois été observées. La première réduit 
la transparence de la solution, la deuxième requiert l’utilisation de matériaux résistant à cette 
corrosion.  
Tableau 2.3: Propriétés des solutions testées proches de la concentration de saturation à 20°C. 
Solutions nD ρf(kgm
-3
) µf (Pas) Observations 
ZnI 60%w/w 1.4850 1900 0.00256 Très sensible à la lumière 
NaI 58%w/w 1.4766 1803 0.003866 Sensible à la lumière 
KSCN 65%w/w 1.4775 1400 0.003832 Peu sensible à la lumière 
NH4SCN 55%w/w 1.4740 1130 0.00244 Très sensible à la lumière 
 
Au terme de ces analyses, les propriétés mesurées des 4 solutions correspondent bien à 
nos attentes. Le choix a été finalement guidé parla stabilité de la solution à la lumière. Notre 
choix s’est porté sur une solution de thiocyanate de potassium (KSCN), la moins sensible à 
l’exposition à la lumière. 
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L’indice optique de solutions de KSCN de concentrations 50%, 60% et 70% w/w a été 
mesuré à 3 températures (15, 20 et 25°C) (figure 2.2). Une concentration proche de 64% w/w 
à 20°C, permet d’avoir un indice optique égal à celui des particules de pyrex. Les paramètres 
opératoires ainsi retenus correspondant bien à une concentration de 64% w/w et une 
température de 20°C. Les propriétés de ce système de phases sont consignées dans le tableau 
2.4. 
1.43
1.44
1.45
1.46
1.47
1.48
1.49
1.5
50 55 60 65 70
 %w
n D
 
 Figure 2.2: Relation entre l’indice de réfraction, la concentration et la température de la solution de 
KSCN (▬) 15°C ,(―) 20°C ,(···) 25°C. 
 
Tableau 2.4 : Propriétés du système de phases à 20°C. 
Particules de pyrex  ρp=2230 kgm
-3
 nD=1.474 
Solution de KSCN à 
64%w/w à 20°C. 
µf=3.8x10 
-3
Pa s ρf=1400kgm
-3
 nD=1.4744 
 
L’ensemble des propriétés du liquide et des particules permet de réaliser un lit fluidisé 
transparent, permettant la mise en œuvre de métrologies optiques au sein du lit dans la plage 
recherchée des nombre de Reynolds particulaire et de Stokes. La figure 2.3 illustre la 
différence de transparence entre un lit fixe de billes de pyrex dans de l’eau et dans la solution 
de KSCN 64%w/w. Dans ces conditions d’éclairage, on ne distingue pas les particules. En 
revanche, en présence d’une source lumineuse plus puissante (telle que celle utilisée pour la 
trajectographie), on peut distinguer la surface des particules, comme le montre certaines 
photos présentées dans la suite. Nous avons su tirer parti de ce léger gradient d’indice, qui 
nous a permis d’une part, de mesurer la hauteur de lit moyenne (donc la concentration) en 
fonction de la vitesse de fluidisation, et d’autre part de détecter et de mesurer les rebonds 
entre des particules non marquées et la paroi du lit. 
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Figure 2.3: Indice de réfraction a) ajusté (KSCN+billes de pyrex),  
b) Non ajusté (Eau+billes de pyrex). 
2.3 Installation expérimentale. 
Un schéma d’ensemble du dispositif expérimental est présenté sur la figure 2.4. Cette 
installation est constituée de deux parties. La première (matérialisée en trait gras) constitue le 
circuit du liquide de fluidisation, la solution de KSCN. La deuxième boucle (traits fins) est le 
circuit du fluide caloporteur (l’eau), qui maintient la température constante dans le lit fluidisé. 
 Circuit de la solution de KSCN 
La solution est pompée depuis un bac de stockage d’une capacité de 30L vers la 
colonne de fluidisation, par l’intermédiaire d’une pompe centrifuge (P2) (IWAKI MX). Un 
débitmètre électromagnétique mesure le débit de fluidisation (D1) ajusté au moyen de la 
vanne (V4). Le liquide est ensuite dirigé vers l’échangeur de chaleur (E3) avant d’entrer dans 
le pied de colonne. En sortie de colonne, la solution est redirigée vers le bac de stockage. 
Précisons que ce circuit est uniquement constitué de tuyauterie en PVC et/ou acier inox 316L, 
afin de résister au pouvoir corrosif de la solution. 
 Circuit d’eau de refroidissement  
L’eau circule en boucle fermée par l’intermédiaire d’une pompe (P1). Sa température 
est contrôlée par deux échangeurs (E1) qui la refroidisse (eau glycolée à –5°C) et la chauffe 
en même temps  (résistance chauffante) (E2). Ce système permet d’éviter les variations 
brusques de la consigne.  L'unité dispose de trois sondes mesurant la température de l’eau à la 
sortie de l'échangeur à résistance (T1), la température de la phase continue à l’entrée (T2) 
ainsi qu’à la sortie de la colonne (T3). La température de la solution en sortie de colonne (T3) 
est contrôlée par un régulateur PID qui agit sur la puissance de chauffe du caloporteur. Malgré 
l’absence de calorifugation du circuit de KSCN, les fluctuations de température à la sortie du 
lit et entre l’entrée et la sortie n’excèdent pas 0.1°C. 
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Figure 2.4 : Schéma complet du dispositif expérimental  
(▬) circuit du KSCN, (—) circuit de l’eau. 
 
 La colonne de fluidisation 
La fluidisation est réalisée dans une colonne cylindrique en verre, de 8cm de diamètre 
interne. La hauteur de cette colonne est de 60cm, ce qui permet d’étudier une plage de 
régimes de fluidisation relativement étendue. Toutefois, afin de maintenir une résolution 
spatiale suffisante pour l’analyse des trajectoires par vidéo, les concentrations les plus faibles 
étudiées ne sont pas inférieures à 10%, correspondant à un rapport hauteur sur diamètre de 
colonne de 4. La colonne est munie d’une double-enveloppe de verre à parois planes de 2cm 
d’épaisseur. Cette double enveloppe est également remplie d’une solution de thiocyanate de 
potassium, afin d’atténuer les effets de distorsion optique dus à la courbure de la colonne. 
Cette colonne est équipée d’un miroir vertical, formant un angle de 45° avec l’une des parois 
latérales de la double enveloppe, donnant ainsi accès à la troisième composante de la position 
du centre de masse de la particule. Une photo de l’ensemble est sur la figure 2.5. 
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Figure 2.5: Colonne munie d’un miroir à un angle de 45° 
 
 Distributeur de la phase liquide à l’entrée 
Dans des conditions idéales de fluidisation, le débit liquide est distribué de manière 
uniforme sur toute la section droite de la colonne, une condition qui de toute façon, ne peut 
jamais être atteinte, du fait de l’annulation de la vitesse à la paroi. Lorsqu’on approche ces 
conditions, on constate visuellement dans la partie supérieure du lit fluidisé, que les 
fluctuations de concentration se répartissent sur toute la section droite de la colonne, en 
succession de strates horizontales. Au sein de ces couches, le mouvement fluctuant des 
particules solides y est de faible amplitude. Ce constat visuel du mouvement aléatoire des 
particules et des fluctuations de la concentration est rendu possible grâce au léger gradient 
d’indice optique à la surface des particules (figure 2.6). En pratique il est difficile d’obtenir ce 
comportement homogène dans la section droite du lit, et on constate souvent la présence de 
passages préférentiels (mouvements organisés de la phase solide, en forme de boucles à 
grande échelle). Dans le cas où la verticalité de la colonne est assurée, ces passages 
préférentiels sont induits par des hétérogénéités de la distribution du débit liquide en pied de 
lit. Mais les “recettes” d’une distribution homogène sont peu ou pas décrites et (Handley et al. 
1966).  
La figure 2.7 représente le système d’homogénéisation retenu parmi les nombreux 
dispositifs testés. Il est constitué d’un divergent de forme conique, rempli d’un lit fixe de 
billes de verre de 4mm de diamètre disposé entre deux nids d’abeille. Ce système a pour  
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 (a) (b) 
Figure 2.6: Image brute obtenue par la caméra APX à une résolution de 1024x512px a) 
dp=6mm,<αp>=0.20, b) dp =3mm, <αp>=0.20 
 
Nid d’abeille 
Mouse  
Billes confinées  
 
Homogénéisateur 
  
Figure 2.7: Système d’homogénéisation en pied de lit, a)  mousse en pied de lit, b )zone 
homogénéisation 
 
but d‘homogénéiser le champ de pression en aval de la grille de distribution, située 16cm au-
dessus. 
Ce système s’est avéré toutefois insuffisant et ne permet pas à lui seul de générer un 
écoulement homogène. Les nombreux essais effectués ont conduit à la conclusion que les 
hétérogénéités du débit à l’entrée se produisaient à la périphérie de la section du lit, les 
mailles internes du lit fixe et du nid d’abeille présentant toujours un léger gradient au 
voisinage de la paroi. Ces gradients pariétaux, dont la contribution au débit est significative en 
géométrie cylindrique, sont cependant très difficiles à maitriser. La solution finalement 
(a) 
(b) 
Chapitre 2 : Dispositif expérimental et techniques de mesure  
 25 
retenue a consisté à disposer de la mousse synthétique du commerce dans la partie supérieure 
du divergent (Figure 2.7a), entre le garnissage et la grille de distribution. L’avantage majeur 
de cette mousse est d’uniformiser le champ de pression à la paroi, sans provoquer une 
augmentation démesurée de la perte de charge dans l’écoulement. L’ensemble du système 
permet d’obtenir une fluidisation qualifiée d’“homogène”. 
 
2.4 Métrologie 
Nous présentons ici les différentes techniques métrologiques mises en œuvre dans 
cette étude. Le principe de la trajectographie 3D d’une particule colorée dans le lit est exposé 
en premier lieu, puis le traitement du signal de vitesse 2D de particules marquée ou non, enfin 
la visualisation par nappe laser de l’écoulement pour déterminer le champ de fraction solide 
puis celui de la vitesse par PIV. 
2.4.1 Trajectographie 3D 
Il s’agit de réaliser l’enregistrement du mouvement des particules dans le lit fluidisé. 
L’indice de réfraction des deux phases étant ajusté, l’ensemble des particules reste invisible 
(ou peu visible). Seule la particule traceuse peut donc être repérée. Le suivi de la trajectoire de 
cette particule dans l’espace est effectué à l’aide d’une camera rapide. Chaque image est 
divisée en deux parties. La partie de gauche correspond à la projection sur le plan (x,z) tandis 
que celle à droite correspond à la projection sur le plan (y,z), obtenue à l’aide du miroir. Une 
fois que l’enregistrement est réalisé, un traitement d’image permet d’obtenir l’évolution des 
vecteurs de position et de vitesse des particules au cours du temps. 
 Système d'acquisition d’images 
Le schéma de la boucle d’acquisition d’images est présenté sur la figure 2.8. Il est 
constitué de deux éléments principaux: une caméra numérique rapide assurant à la fois une 
bonne résolution spatiale (taille de l’image en nombre de pixels) et temporelle (fréquence 
d’acquisition et durée de la séquence); un dispositif d’éclairage en lumière blanche qui 
produit une nappe relativement homogène sur l’ensemble du champ de l’image. 
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Figure 2.8: Système de trajectographie 3D rapide. 
 
 Caméra rapide 
Les séquences vidéo sont réalisées à l’aide d’une caméra Photron APX équipée d’un 
capteur CMOS (1024 pixel x 1024 pixel ) codé sur 10 bits (donc sur 2 octets) avec une taille 
de pixel de 17µm, et munie d’un zoom Nikon 80-200mm. La fréquence d’acquisition est de 
60 images/s, fréquence minimale de la caméra rapide. L’utilisation d’une caméra rapide n’est 
pas en effet justifiée pour l’étude du mouvement des particules au sein du lit. En revanche, la 
mémoire de cette caméra est d’une capacité de 12Go, ce qui permet l’enregistrement en temps 
réel de 12000 images de 1024 pixel × 512
 
pixel codées sur 2 octets, soit 200s environ 
d’enregistrement à 60 image/s. Le choix de cette caméra a donc été avant tout motivé par cette 
capacité mémoire permettant des enregistrements de trajectoires aux temps longs, une 
condition indispensable à l’étude de l’autodiffusion des particules dans le lit (cf chapitre 5). 
Les dimensions du champ sont adaptées à la valeur de la concentration dans le lit, c'est-à-dire 
à la hauteur du lit fluidisé. Pour les concentrations inférieures à 0.4, ces dimensions sont 
environ de 40x20cm
2
, correspondant à un format de 1024x512px
2
. En milieu concentré, 
l’image est grossie 4 fois et la taille du champ est de 10x20cm
2
, correspondant à un format de 
512x1024px
2
. Pendant la prise d’images, le temps d’obturation est de 1/1000s. Le flou de 
bougé correspondant à ce temps d’obturation est de l’ordre de 0.1mm pour les vitesses les 
plus élevées (10cm/s pour les billes de 6mm), soit une valeur maximale de 2% du diamètre 
des billes. 
La mise au point a été faite dans le plan médian de la colonne à l’aide d’une mire. La 
profondeur de champ a été ajustée au diamètre de la colonne, de façon à obtenir une image 
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nette de la bille en n’importe quel point de la section de la colonne. Afin d’obtenir cette 
profondeur de champ, la caméra est placée à une distance d’environ 5m de la colonne. 
 Eclairage 
La colonne est éclairée par deux boîtiers contenant chacun 3 néons verticaux de 60cm 
de longueur (FQ 24W/840 HO/24 watts), de couleur blanc neutre fournies par OSRAM 
Company. Chaque néon est connecté à des ballasts électroniques haute fréquence (50kHz), 
évitant ainsi l’effet de scintillation à la fréquence du secteur (50Hz). Ces boîtiers sont 
disposés sur les faces arrière et latérale de la colonne de façon à éclairer les vues face à la 
caméra et au miroir. La puissance des lampes permet le passage de la lumière à travers les 
suspensions les plus concentrées, malgré le léger désajustement d’indice optique généré par 
les interfaces. L’homogénéité spatiale de l’éclairage sur les images est optimisée grâce à un 
diffuseur de lumière en plexiglas placé sur les boitiers. La chaleur produite par l’éclairage est 
faible et ne produit pas de gradient important de température à l’intérieur du lit. 
Les figures 2.9 et 2.10 montre 4 images typiques obtenues à l’aide de ce système pour 
les deux diamètres de bille, et avec deux tailles de champ différentes à faible et forte 
concentration respectivement. 
 
    
 (a) (b) 
Figure 2.9: Image brute obtenue par la caméra APX à une résolution de 1024x512px
2
, 
 a) dp=6mm, <αp>= 0.12; b) dp =3mm, <αp>= 0.14 
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 (a) (b) 
Figure 2.10: Image brute obtenue par la caméra APX à une résolution de 512x1024px  
a) dp=6mm, <αp>= 0.50; b) dp=3mm, <αp>= 0.50 
 Calibration 
Le facteur de grossissement du système optique est déterminé grâce à une mire de 
référence. Il s’agit d’une réglette de même hauteur que la colonne sur laquelle sont placées 4 
bandes horizontales de longueur proche du diamètre de la colonne. La calibration permet 
également de détecter les éventuelles déformations optiques, liées à la différence d’indice 
optique des milieux et à la courbure des surfaces traversées, et ainsi de les prendre en 
considération lors du calcul des positions de la particule. Le facteur de grossissement dépend 
de la concentration de la phase dispersée. Il vaut en moyenne, 24px/cm pour des 
concentrations plus faibles que 20% et 33px/cm pour des concentrations plus élevées. La 
fenêtre d’acquisition est ajustée de façon à filmer la totalité du lit. 
Les réglages, le positionnement et la calibration de la camera et de l’image sont 
systématiquement refaits avant chaque série d’enregistrements. 
 
 Détermination de la vitesse de la particule  
Le mouvement aléatoire de la bille marquée est enregistré en temps réel dans la 
mémoire de la caméra. Les séquences enregistrées sont ensuite transférées sur disque dur où 
elles sont traitées afin de reconstruire la trajectoire 3D du centre de masse de la bille. La 
détermination de la position (et de la vitesse) de la particule est réalisée par un programme 
utilisant la bibliothèque de traitement d’images Image Tool Box sous environnement Matlab. 
Ce programme comprend 5 étapes décrites ci-dessous: 
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(c.2) (d.2) 
(e.1) 
(e.2) 
(c.1) (d.1) 
 
 (a) (b) 
Figure 2.11: Algorithme de détection de particule dans le lit fluidisé à une concentration de 14% pour 
dp= 6mm. a) image brute, b) fond d’image, c) zoom des particules c.1) dans la colonne c.2) dans le 
miroir. d) image binarisée, e) position du centroïde de la particule (P1, P2). 
 
i. Lecture de l’image. A chaque image correspond une matrice (de même dimension que 
l’image en pixel) contenant les niveaux de gris de chaque pixel (de 0 pour le noir à 
1024 pour le blanc). 
ii. Création du masque. Chacune des images lues est d’abord traitée avec un masque qui 
permet de définir une zone d’intérêt et d’ignorer le reste de l’image. Dans notre cas, 
les parties inférieure et supérieure de l’image sont masquées, ainsi que la bande qui 
sépare les deux plans de projection (x, y), (y, z) (Figure 2.11a). 
iii. Création d’un fond. Une image de fond sans la particule est générée par la moyenne 
des niveaux de gris d’une quinzaine d’images successives. Cette image de fond est 
ensuite soustraite à chaque image de la trajectoire, afin d’éliminer la présence de bruit 
permanent (tâches noires, ombres portées) (Figure 2.11b). 
iv. Binarisation des images. Un seuil en niveau de gris permet de discriminer facilement 
les pixels de la particule de ceux de l’image de fond. Le bruit résiduel est éliminé en 
définissant un critère sur l’aire de l’objet. (Figure 2.11c et d). 
v. Centre de masse. Une fois que le programme a localisé “les deux particules”, le centre 
de gravité des surfaces projetées est calculé (Figure 2.11e). L’erreur sur la localisation 
du centre de gravité est inversement proportionnelle à la surface totale des particules, 
et correspond dans notre cas à 0.13 pixel. Pour une fréquence d’échantillonnage de 
60im/s, cette erreur du positionnement du centre de masse de la particule correspond à 
une erreur sur la vitesse de 1.5mm/s entre deux images consécutives. Cette erreur est 
divisée par 2 (0.75mm/s) pour un signal ré-échantillonné à 30Hz. Pour les 
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concentrations les plus élevées, les vitesses des particules sont plus faibles. Dans ce 
cas, la résolution spatiale a été augmentée en zoomant d’un facteur 2. 
2.4.2 Trajectographie 2D 
La trajectographie à haute fréquence a été utilisée pour l’étude des interactions inter-
particulaires et particule-paroi. Par rapport au suivi de trajectoire 3D d’une particule dans le lit 
fluidisé, une taille de champ plus réduite (8x8cm
2
) a imposé une prise de vue 2D (figure 
2.12). Les images ont été enregistrées à une fréquence de 500 images/s. L’éclairage utilisé est 
le même que pour les expériences en 3D. Deux paramètres sont extraits de l’analyse de cette 
image: la fréquence de collisions au sein du lit et le coefficient de restitution du rebond 
particule-paroi. 
 
Storage and display 
camera 
CMOS
x
z
 
Figure 2.12: Prise de vue 2D pour l’analyse des collisions. 
2.4.2.1 Analyse de la fréquence de collision 
La détection des collisions est réalisée par l’analyse du signal d’accélération en suivant 
la trajectoire d’une particule marquée. Un traitement d’images identique au précédent est ici 
appliqué pour détecter la trajectoire du centre de gravité de la particule. Les signaux 
lagrangiens de vitesse et d’accélération des composantes axiale et transverse de la vitesse sont 
extraits de la trajectoire mesurée. Les collisions sont détectées sur le signal d’accélération par 
l’apparition de pics de faible largeur et d’amplitude élevée. L’application d’un seuil 
d’amplitude sur le signal permet de détecter l’occurrence de ces pics et de compter le nombre 
de collisions sur une durée finie de signal. La valeur de ce seuil a pu être validée dans le cas 
de faibles concentrations en repérant visuellement sur les enregistrements vidéo, les collisions 
entre la particule marquée et les autres particules du lit fluidisé légèrement visibles (figure 
2.13). La trajectoire de la particule pendant une collision est représentée sur la figure 2.14. 
Les abscisses et les ordonnées correspondent aux coordonnées adimensionnelles de la 
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particule (normalisées par les dimensions du champ de visualisation). Le signal temporel de 
l’accélération de la particule est illustré également sur la figure 2.15. 
 
 (a) (b) (c) (d) (e) 
 
Figure 2.13: Séquences d’images à intervalles de temps de 0.02s lors d’une collision à <αp>=0.16 (a 
et b) avant collision  c) au moment de la collision et (d et  e) après collision. 
NB: Le mouvement des deux particules est descendant 
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Figure 2.14: Trajectoire de la particule marquée au moment de la collision pendant 0.1 s. Les cercles 
pleins correspondent aux images de la figure 2.13 
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Figure 2.15: Signaux d’accélération de la particule marquée correspondant à la figure 2.14. 
a)composante transverse; b) composante verticale Les cercles pleins correspondent aux images de la 
figure 2.13 
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2.4.2.2 Analyse du rebond particule-paroi 
Nous avons pu constater que même si le système est transparent, le contour des particules 
est visible. Cette propriété permet de suivre la trajectoire de particules non marquées 
impactant la paroi de la colonne, permettant ainsi de déterminer la vitesse avant et après la 
collision. Le traitement utilisé est décrit dans la section suivante pour les deux cas. 
 
i. L’analyse débute par une détection visuelle des impacts particule paroi sur les 
enregistrements vidéo. Une fois la collision détectée, la zone du point d’impact est 
délimitée et extraite de l’image. 
ii. Le contraste de cette zone est ajusté afin de mieux détecter le contour de la particule. 
Les pixels à la surface de la particule possèdent des niveaux de gris plus élevés que de 
part et d’autre de l’interface, un contraste qui permet de définir le contour de la 
particule. 
iii. Pour reconstruire le contour de la particule sur chaque image, les trois pixels du bord 
de la particule possédant les niveaux de gris les plus élevés sont sélectionnés. Une 
distance minimale de séparation entre ces points suivant x est fixée à 10px, afin de 
bien définir le contour de la particule. Si la distance entre ces points est inférieure à 
10px, un nouveau jeu de pixels est choisi selon la même procédure. 
iv. Une fois les 3 pixels retenus, la surface de la particule est reconstituée en utilisant 
l’équation de la circonférence. Si le diamètre de la particule calculé par cette méthode 
correspond à +/-5% du diamètre “réel” de la particule, la mesure est validée et en 
conséquence, la position du centre de masse est déterminée (le diamètre "réel" de la 
particule correspond ici à sa valeur en pixels déterminée visuellement sur l’image). La 
reconstitution de la surface de la particule est répétée jusqu’à l’obtention de 
l’ensemble de dix mesures validées de la circonférence. Puis l’écart type de la position 
du centre de ces 10 surfaces est calculé. Si celui-ci est plus petit que 0.5 pixel, le 
calcul s’arrête. Dans le cas contraire, les étapes précédentes sont reproduites jusqu’à 
ce que le critère soit satisfait. En pratique, les dix premières mesures validées du 
diamètre ont toujours satisfait le critère sur l’écart-type de la position du centre de 
masse. 
Compte tenu du faible contraste entre l’interface des particules et le fluide, le 
traitement d’images précédemment décrit ne peut être appliqué de manière automatique à 
l’ensemble des images de la trajectoire pendant la collision. Chaque image d’une séquence est 
traitée individuellement, limitant le nombre d’expériences réalisées. Une séquence d’images 
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et une trajectoire typique du rebond particule-paroi sont illustrées sur les figures 2.16 et 2.17 
respectivement. 
 
 
 
 (a) (b) (c) (d) (e) 
 
Figure 2.16: Séquence d’images à intervalles de 0.004s pour <αp>=0.11, (a et b) avant collision c) 
au moment de la collision d) et e) après collision avec la paroi. 
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Figure 2.17: Position de la particule dans un intervalle de 0.026s 
Les cercles pleins correspondent aux images de la figure2.16. 
 
L’analyse de ces trajectoires et du coefficient de restitution du rebond particule-paroi 
fait l’objet du chapitre 6. 
2.4.3 Vélocimétrie par Images des Particules 
La Vélocimétrie par Images de Particules (PIV) est une méthode non intrusive de 
mesure du champ instantané de vitesse d’un écoulement, avec une résolution spatiale finie. 
L’écoulement est illuminé par une nappe laser de très faible épaisseur. Le principe de la 
mesure repose sur la détermination, dans un intervalle de temps donné, du déplacement de µ-
particules qui ensemencent l’écoulement. Ces µ-particules ont la capacité de réfléchir la 
lumière de la nappe, et leur déplacement entre deux images consécutives est calculé à partir 
de la fonction d’intercorrélation de niveau de gris entre ces deux images.  
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L’application de la PIV à des écoulements dispersés liquide-liquide d’indice optique 
ajusté a déjà fait l’objet d’un certain nombre de travaux (Augier et al. 2003 & 2007, Conan 
2007). Nous avons appliqué ici la même technique en ensemençant l’écoulement à l’aide de 
traceurs fluorescents.  
2.4.3.1 La chaîne PIV 
 Laser 
Le dispositif expérimental est constitué d’une source laser double cavité Nd:YLF, 
pulsée à haute fréquence (Pegasus), dont les caractéristiques sont fournies dans le tableau 2.5. 
Une nappe homogène et fine (entre 100 et 200µm d’épaisseur) est produite au moyen d’une 
lentille cylindrique divergente placée au niveau de la tête du laser. 
 
Tableau 2.5: Caractéristiques de la source laser de la PIV. 
λ Fréquences Puissance Energie/pulse Durée du pulse 
527nm 1Hz à 10kHz >20 W 2x10mJ <180ns 
 Caméra 
Une caméra rapide Photron RS3000 équipée un capteur CMOS 1024x1024px
2
 codés 
sur 10 bits, est placée perpendiculairement à la nappe laser. L’objectif de la caméra est un 
Nikkor (Nikon), de distance focale égale à 60mm. Un filtre interférentiel passe-haut est monté 
sur l’objectif de la caméra, afin de ne récupérer que la lumière fluorescée par la rhodamine, de 
longueur d’onde supérieure à 532nm (cf tableau 2.6). 
 Ensemencement 
.La fonction des µ-particules est de visualiser le champ de vitesse instantané de 
l’écoulement. L’utilisation de particules de faible inertie, de petite taille et de masse 
volumique proche de celle du fluide porteur est donc requise. 
De plus, la présence de parois réfléchissantes (parois de la colonne et de la double 
enveloppe) et surtout l’existence d’un léger gradient d’indice optique à la surface des 
particules, imposent l’utilisation de µ-particules fluorescentes afin de filtrer l’ensemble des 
réflexions parasites à la longueur d’onde de la lumière incidente. Les µ-particules que nous 
avons sélectionnées sont faites en pmma (poly-méthacrylate de méthyle) contenant de la 
Rhodamine fluorescente. Le diamètre de ces particules est compris dans l’intervalle [1, 
20µm]. Leurs propriétés sont consignées dans le tableau 2.6. 
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Tableau 2.6: Propriétés des µ-particules d’ensemencement. 
Matériau Densité nD diamètre Excitation/Emission 
PMMA-RhB 1.19g/cm
3
 1.48 1<dµ<20µm 560nm/584nm 
 
2.4.3.2 Détermination de la fraction solide. 
La figure 2.18a représente une image de la nappe laser dans le lit fluidisé. La taille du 
champ est d’environ 8x8cm
2
, correspondant à un facteur de grossissement de 12.5px/mm. 
Cette image est composée de cercles noirs (particules de pyrex) entourés d’une distribution de 
taches blanches sur un fond noir. Ces taches représentent les réflexions de la lumière émises 
par les particules fluorescentes. Le but du traitement d’images est ici d’extraire les particules 
de pyrex (cercles noirs) afin de déterminer la fraction instantanée en phase solide. Si ces 
particules sont détectables visuellement, le traitement d’images est plus complexe que pour la 
détection des particules sur les images acquises en lumière blanche. La difficulté est ici liée à 
l’inhomogénéité du fond, qui est composée des taches blanches de diffusion sur fond noir. Il 
n’y a donc pas de gradient marqué à l’échelle du pixel entre les taches noires des particules et 
le fond environnant. 
 Acquisition et traitement d’images 
i. Une image de fond artificielle a été générée dans le but d’homogénéiser le niveau de 
gris environnant les particules de pyrex (figure 2.18b). Le dessin du fond est adapté 
aux images à traiter et varie d’un enregistrement à l’autre. 
ii. Une fois que le niveau de gris du fond est rendu homogène, on procède à la réalisation 
d’un cycle composé d’une dilatation des taches blanches suivi d’un processus 
d’estompage (figure 2.18c- figure 2.18d). 
iii. A la fin de chaque cycle, l’image de la particule dilatée et l’image estompée sont 
additionnée, donnant lieu à la figure 2.18e. Ce processus est répété jusqu’à l’obtention 
d’une image où les pixels appartenant aux particules sont isolés. 
iv. On peut alors procéder à une binarisation de l’image (figure 2.18g). 
v. La comparaison entre l’image originale et l’image finale est illustrée sur la figure 
2.18h. La fraction solide en particules est alors calculée en divisant le nombre de 
pixels noirs (particules de pyrex) par le nombre total de pixels dans l’image. 
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 (a) (b) 
 
 (c) (d) 
 
 (e) (f) 
 
 (g) (h) 
 
Figure 2.18: Illustration de la séquence de traitement d’images pour le calcul de la fraction solide à 
 <αp >=0.10 ; dp= 6mm. (a) image brute; (b) image illuminée; (c) dilatation des taches blanches; (d) 
estompage de l’image (c);(e) somme de l’image (c+d); (f) estompage de l’image(e); (g) binarisation 
de l’image(f);(h) comparaison de l’image originale et de l’image binarisée (g). 
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 Evaluation de l’incertitude sur la mesure 
Trois sources d’erreur ont été identifiées dans la détermination de la fraction solide. 
Une tendance à sous-estimer la surface des particules lors des étapes successives de dilatation 
et d’estompage de l’image. Les plus petites fractions de particules qui quittent ou entrent dans 
la nappe laser ne sont pas toujours prises en considération. Ce filtrage conduit également à 
une légère sous-estimation de la fraction solide. Enfin l’intersection entre la nappe d’épaisseur 
finie et les particules génère des surfaces projetées qui ont tendance à surestimer la surface de 
la coupe correspondant au plan médian de la nappe. La première source d’erreur paraît la plus 
importante. Nous avons grossièrement estimé son effet en reconstruisant manuellement le 
contour des particules sur des images brutes (figure 2.19). Des écarts relatifs de 6% et de 13% 
sur la fraction surfacique ont été mesurés pour des particules de 6mm à des concentrations de 
0.1 et 0.25 respectivement. Finalement, l’estimation de l’erreur totale sur la mesure de la 
fraction solide est effectuée en comparant les valeurs déduites du champ moyen de 
concentration aux valeurs globales déduites de la mesure de la hauteur de lit ( )bpm hh0α , où 
αpm et h0 sont respectivement la fraction solide et la hauteur du lit fixe en l’absence de débit de 
fluidisation. Ces résultats sont présentés dans le chapitre 3.  
 
Figure 2.19: Localisation des particules de pyrex par reconstruction manuelle des circonférences. 
 
2.4.3.3 Calcul des vitesses instantanées 
Le calcul du champ de vitesse par PIV est effectué dans la partie supérieure du lit 
fluidisé dans une zone recouvrant l’interface du lit (figure 2.20). Deux raisons motivent ce 
choix: la première est guidée par l’objectif de déterminer le taux de décroissance de l’énergie 
cinétique fluctuante de la phase liquide au-dessus de l’interface, et d’en déduire un taux de 
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dissipation moyen dans le lit (voir exploitation des données dans le chapitre 5). La deuxième 
raison est la liée à la détermination du champ de vitesse moyen de la phase continue, dans le 
but de valider la mesure de la vitesse locale par comparaison avec la vitesse de fluidisation. 
Les champs de vitesse de la phase continue sont obtenus de manière classique, en 
déterminant le déplacement des µ-particules d’ensemencement entre deux images successives, 
par intercorrélation des niveaux de gris. La détermination de ce champ de vitesse dans la zone 
diphasique devient cependant de plus en plus difficile au fur et à mesure que la concentration 
en particules augmente. Cette difficulté est illustrée sur la figure 2.21, où deux images brutes 
sont présentées à des fractions solides de 0.16 et 0.40. Nous constatons que l’augmentation de 
la concentration génère des zones d’ombres dans les régions les plus concentrées en 
particules. L’évolution de l’intensité du niveau de gris dans le fluide moyenné suivant la 
direction horizontale en fonction de la hauteur illustre cet effet. La présence d’une pente 
prononcée indique la frontière entre la zone contenant des particules et la zone monophasique. 
En conséquence, le champ de vitesse de la phase continue n’a pu être déterminé pour des 
concentrations supérieures à 0.4. 
Particules de Pyrex
Nappe laser
Laser PIV Laser PIV
x
y
Camera
 
   (a)              (b) 
Figure 2.20: Dispositif expérimental pour la mesure PIV dans le lit a) vue de face, b) vue de dessus. 
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(b) 
Figure 2.21: A gauche, deux images issues des expériences du PIV, à droite, l’intensité moyenne des 
niveaux de gris dans le fluide en  fonction de la hauteur de la colonne d=6mm (a) <αp >=0.16, (b) 
 <αp >=0.40 
 
 Maillage 
La fréquence d’acquisition de la caméra dépend de la vitesse de l’écoulement et de la 
dimension des mailles sur lequel le champ de vitesse est calculé. En règle générale, il est 
souhaitable de limiter le déplacement des particules à l’intérieur de la maille de 1/10 à 1/4 de 
maille, afin d’optimiser l’intercorrélation sur les niveaux du gris d’une image à l’autre. 
D’autre part, il faut minimiser l’intervalle de temps pour éviter que des particules sortent du 
champ éclairé par la nappe laser entre les deux images. Enfin, pour conserver une précision 
suffisante dans les zones à faible vitesse, les plus petits déplacements entre les deux images 
doivent être de l’ordre du pixel. La plage de variation de la vitesse du fluide dans les 
différentes conditions de fluidisation (entre 1 et 15cm/s) permet de travailler en “simple 
pulse”, pilotée par la fréquence d’acquisition de la caméra, à 250 ou 500 images/s, selon la 
concentration. 
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A titre d’exemple, pour une fréquence d’acquisition de 500 images/s et un facteur de 
grossissement de 12.5px/mm, le déplacement moyen des µ-particules varie entre 2 et 4 pixels 
pour une vitesse de fluidisation U0 comprise entre 0.08 et 0.14ms
-1
 (billes de 6mm). Aux 
concentrations élevées (>0.3), une fréquence d’acquisition de 250 images/s est utilisée, 
correspondant dans ce cas, à un déplacement compris entre 2 et 3 pixels. 
La sensibilité du calcul des champs de vitesse à la taille des fenêtres d’interrogation a 
été étudiée. La figure 2.22 illustre des champs de vitesse obtenus avec trois tailles de mailles 
différentes, 8x8, 16x16 et 32x32 (px x
 
px). Dans chacun des cas, les vecteurs erronés ont été 
filtrés en fixant une valeur seuil de la norme de la vitesse. Le champ de vitesse obtenu avec la 
plus petite maille (8x8) fait apparaître des vecteurs “incohérents” correspondant à des 
déplacements supérieurs à la taille de la fenêtre. Pour des maillages de 32x32px
2
, on constate 
une perte de l’information, notamment dans le sillage des particules. La taille optimale des 
mailles à cette fréquence d’acquisition (500 images/s) est de 16 px. 
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(a.1) 
(b.1) 
(c.1) 
(a.2) 
(b.2) 
(c.2) 
 
Figure 2.22: Champs de vitesse de la phase continue et détail d’une région de ce champ pour trois 
maillages différents (a)8x8px
2
, (b) 16x16px
2
 et (c) 32x32px
2
. 
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2.5 Loi de fluidisation 
Avant toute mesure au sein du lit, il est nécessaire de caractériser les paramètres de la 
fluidisation, c’est à dire la loi de fluidisation. Le volume initial de billes injectées correspond 
à une hauteur de lit fixe légèrement supérieure au diamètre de la colonne, soit h0=9.5cm. 
Après arrêt de la vitesse de fluidisation, on a constaté que la hauteur de ce lit fixe était 
constante. La concentration de compacité maximale >< pmα  a été estimée à 0.585 et 0.56 
pour les particules de 6 et 3mm respectivement, ce qui correspond à la valeur d’un 
empilement aléatoire. 
Pour chaque vitesse de fluidisation, la fraction solide moyenne dans le lit fluidisé est 
déterminée par la mesure de la hauteur moyenne du lit, notée hb.  
b
pmp
h
h0αα >=<  2.1 
La hauteur moyenne du lit fluidisé est mesurée sur des enregistrements vidéo de 
l’interface du lit de 3 minutes. La capture vidéo de la hauteur du lit en lumière blanche est 
rendue possible grâce au faible gradient d’indice optique à la surface des particules (figure 
2.23), permettant ainsi de détecter visuellement leur cote verticale. Une règle graduée placée 
sur la paroi de la double enveloppe permet de lire la position de la hauteur au cours du temps. 
Cette durée d’enregistrement de la hauteur du lit hb est surtout utile aux faibles 
concentrations, où les fluctuations de la position verticale de l’interface sont les plus fortes en 
amplitude. A plus fortes concentrations (>0.3), les fluctuations temporelles de la hauteur du lit 
sont très faibles (<2% de hb). Dans toute la plage de concentration, l’erreur relative sur la 
hauteur du lit ainsi mesurée, donc sur <αp> est inférieure à 5%.  
Sur la figure 2.24, nous avons reporté sur une échelle log-log, l’évolution de la vitesse 
de fluidisation (vitesse débitante ou superficielle du liquide) en fonction de la fraction liquide 
1-<αp>. On constate que ces courbes suivent une loi puissance de pente 2.41 et 2.78 pour les 
billes de 3mm et 6mm respectivement.  
( )
mm6pour   ms226.0    41.2                                    
mm3pour   ms145.0    78.2    1
1
1
0
===
===><−=
−
−
pt
pt
n
pt
dUn
dUnUU α
 2.2 
Les coefficients Ut de ces lois représentent la valeur limite de la vitesse lorsque la 
concentration tend vers 0 (1-<αp>→1), 0.145m/s pour les billes de 3mm et 0.226m/s pour les 
billes de 6mm. 
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Figure 2.23: Mesure de la hauteur du lit (hb=18cm) à <αp>=0.30 dp=3mm. 
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Figure 2.24: Loi de fluidisation des billes de verre. 
 
Ces valeurs ont été comparées aux vitesses terminales de chute de ces particules dans 
le fluide porteur, mesurées dans la colonne par trajectographie. On trouve respectivement 0.13 
et 0.24m/s pour les billes de 3mm et 6mm, des valeurs très proches de U0(<αp>=0). Par 
ailleurs, on peut comparer la valeur des exposants du graphe 2.24 à celles prédites par la loi 
de Richardson-Zaki en fonction du Reynolds particulaire à la vitesse terminale de chute Ret: 
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Cette corrélation prédit des exposants de 2.67 et 2.4 pour les billes de 3mm et 6mm, des 
valeurs très proches de celles du graphe 2.24. On peut dire que la loi de fluidisation (2.2) 
correspond aux conditions “standard” de fluidisation. Nous avons également évalué la loi de 
traînée de Wen & Yu (1966), extension de la loi de Shiller & Nauman sur une particule isolée 
au cas diphasique: 
( )( ) 1000Re           1- Re0.151
Re
24
0
7.1
p
687.0
0
0
<><⋅+= −αDC  2.4 
Le bilan flottabilité-traînée dans le lit fluidisé peut s’exprimer (en négligeant les contributions 
de l’agitation dans la force de traînée et le gradient de pression) par la relation: 
( )
f
p
pD
gd
UC
ρ
ρ
α
)(
1
3
4 32
0
∆
><−⋅=  2.5 
Le coefficient de traînée macroscopique calculé par (2.4) est comparé à la loi de Wen & Yu 
sur la figure 2.25a. On constate que la relation (2.3) reproduit dans les deux cas les tendances 
expérimentales, en sous-estimant celles-ci lorsque la concentration est inférieure à 0.3 et en 
les surestimant au-delà. Les conséquences de ces écarts sur la loi de fluidisation sont illustrées 
sur la figure 2.25b. On remarque qu’à une concentration donnée, la loi de Wen & Yu 
surestime la vitesse de fluidisation pour les deux diamètres de billes, l’écart tendant à 
diminuer avec la concentration. L’écart maximal est observé pour les billes de 6mm à la plus 
faible concentration étudiée (0.12) est de 23%. Pour les billes de 3mm, la valeur maximale de 
l’écart est de 12% à une concentration de 0.14. Cet écart avec la loi de Wen & Yu est due à la 
surestimation de la vitesse de chute des particules par la loi de Shiller & Nauman, qui prédit 
une vitesse terminale de 0.3m/s (au lieu de 0.24m/s) pour les billes de 6mm et de 0.167m/s 
(au lieu de 0.13) pour les billes de 3mm. Par ailleurs, la tendance de la loi de Wen & Yu à la 
surestimation des données aux faibles concentrations a déjà été mentionnée dans la thèse de 
Gevrin (2002) pour un système solide-liquide de plus faible inertie, et un exposant de la loi de 
Richardson-Zaki plus élevé (3.4). On peut donc conclure que c’est une tendance générale, 
mais que pour des concentrations supérieures à 0.2, elle décrit correctement la fluidisation 
macroscopique. De plus, l’intérêt de la loi de Wen & Yu réside dans sa formulation d’une loi 
de traînée générale continue qui peut s’appliquer à l’échelle locale, donc directement 
implantable dans les modèles locaux diphasiques. 
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Figure 2.25: Evaluation de la loi de Wen & Yu sur la loi de fluidisation expérimentale 
(a) Coefficient de traînée (b) Vitesse de fluidisation en fonction de la fraction solide. 
 
Notons également que la corrélation de Riba & Couderc (1977) a été testée et coïncide 
avec une précision remarquable sur nos données expérimentales. Cette loi de fluidisation 
introduit une discontinuité du taux de décroissance de la vitesse de fluidisation en fonction de 
la fraction solide de part et d’autre de <αp>=0.15 qui corrige la surestimation de la loi de Wen 
et Yu aux faibles concentrations.  
Les paramètres de fluidisation des particules de verre sont consignés dans le tableau 
2.7. Le nombre de Stokes Stt est basé sur la vitesse terminale de chute des particules Ut, 
représentée dans ce tableau par les valeurs de la vitesse de fluidisation dans la limite de 
<αp>=0. Compte tenu de la valeur des nombres de Reynolds particulaires, le nombre de 
Stokes s’écrit dans ce cas: 
Dtf
p
t
C
St
3
8
ρ
ρ
=   2.6 
où CDt est ici approché par la valeur de la loi de Shiller & Nauman (donc sous-estimé d’après 
la figure 2.25a). Les valeurs de ce nombre de Stokes correspondent à des valeurs 
intermédiaires entre des systèmes à faible inertie dominés par les interactions 
hydrodynamiques et des systèmes à forte inertie contrôlés par les collisions. 
 
Tableau 2.7 : Paramètres de fluidisation des billes de verre. 
dp (mm) Ut Ret Stt n 
3 0.145 160 4.8 2.78 
6 0.226 500 7.6 2.41 
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2.6 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons résumé les différentes étapes de définition des systèmes 
de phases, d’élaboration de l’installation expérimentale et des outils métrologiques 
développés pour mesurer et analyser le mouvement aléatoire des particules dans le lit fluidisé. 
 Le système de phases qui a été retenu pour cette étude est composé d’une solution de 
thiocyanate de potassium (KSCN) à une concentration de 64%w/w et de particules de pyrex 
de 3 et 6mm. Ces deux phases possèdent le même indice optique à 20°C. Ce système répond à 
nos attentes dans le cadre de ce travail, d’une part pour la mise en place de la métrologie 
optique et d’autre part vis-à-vis des plages recherchées du nombre de Reynolds particulaire 
(O(10
2
)-O(10
3
)) et du nombre de Stokes (O(10)). Nous avons par ailleurs, su tirer parti du 
léger gradient d’indice optique à la surface des particules qui révèle celles-ci sur les images 
acquises en lumière blanche. Cette visualisation des particules nous a permis de déterminer 
aisément la fraction solide globale dans le lit en fonction de la vitesse de fluidisation ainsi que 
le suivi de particules non-marquées impactant la paroi de la colonne. 
Le dispositif expérimental a été conçu pour une implantation aisée de la 
trajectographie 3D et de la PIV, en apportant un soin particulier à la distribution homogène du 
débit de fluidisation dans la section d’entrée du lit fluidisé. Le contrôle de la température 
permet d’éviter les variations d’indice optique du milieu. Les lois de fluidisation observées 
avec les deux diamètres de particules dans ce lit fluidisé sont conformes aux lois classiques de 
la fluidisation. 
Pour des raisons de commodité de mise en œuvre, la trajectographie 3D a été réalisée à 
l’aide d’une seule caméra filmant deux faces perpendiculaires du lit fluidisé par 
l’intermédiaire d’un miroir à 45°. Le choix d’une caméra rapide pour la trajectographie a été 
motivé par la capacité mémoire de celle-ci, permettant l’enregistrement de trajectoires sur de 
longues durées. La qualité des images obtenues a facilité le traitement d’images et permis 
d’accéder à la trajectoire du centre de masse de particules marquées avec une bonne précision. 
La fréquence de collision et l’impact particule-paroi ont été mesurés simultanément à 
partir de trajectoires de particules marquées et non-marquées extraites de prises de vues 2D. 
Enfin le champ local de la fraction solide et le champ de vitesse de la phase continue 
ont été mesurés par technique PIV, en introduisant des µ-particules fluorescentes dans 
l’écoulement. 
Les résultats expérimentaux obtenus dans le lit fluidisés par l’ensemble de ces 
techniques sont exposés dans les chapitres suivants. 
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3.1 Introduction 
Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux qui caractérisent 
l’agitation moyenne dans le lit fluidisé. Dans un premier temps, la structure des trajectoires 
des particules dans l’espace du lit est analysée, en particulier leur symétrie axiale, afin de 
s’assurer de l’homogénéité des conditions d’entrée du fluide et de la verticalité de la colonne. 
Les conséquences d’un léger désalignement de la colonne ont également été évaluées à l’aide 
d’un exemple. Le signal de vitesse en suivant la trajectoire, les distributions de vitesse et la 
variance des composantes de vitesse, sont ensuite présentés et leur évolution en fonction de la 
fraction solide est discutée pour les deux diamètres de billes étudiés. A partir du champ PIV, 
des mesures de la vitesse du fluide dans la partie supérieure du lit ont été réalisées, et 
permettent de comparer le niveau d’agitation du liquide avec celui des particules pour chaque 
diamètre et à différentes concentrations. Finalement, à partir des images PIV, la fraction 
solide instantanée a pu être mesurée pour les billes de 6mm. La variance et la densité 
spectrales de ses fluctuations ont été évaluées à différentes concentrations moyennes. 
3.2 Analyse des trajectoires 
La capacité mémoire de la caméra rapide permet l’enregistrement continu de 
trajectoires de particules sur de longues durées. A une fréquence d’acquisition de 30fps, la 
durée de l’enregistrement est de 204s. Pour un écart type de vitesse de l’ordre de 3cm/s et une 
hauteur de la couche fluidisée de 50cm, cette durée représente environ 15 à 20 fois le temps 
de parcours sur la hauteur d’une particule à cette vitesse. L’intérêt de l’enregistrement aux 
temps longs permet d’avoir accès à la totalité du spectre des fréquences présentes dans le lit 
(en particulier les basses fréquences) et de capter le mouvement diffusif des particules (même 
si cette durée se révèlera être surdimensionnée, comme on le montrera dans le chapitre 5).  
Le système de trajectographie décrit dans le chapitre 2 nous donne les coordonnées de 
la position du centre de masse de la particule-traceur à chaque instant t. Deux tailles de 
particules (6mm et 3mm) ont été étudiées dans une plage de fraction solide qui varie entre 
0.10 et 0.60. 
Les projections dans les plans vertical (x,z) et transversal (x,y) de 8 trajectoires sont 
représentées sur les figures 3.1 et 3.2 pour les particules de taille 3mm et 6mm 
respectivement, à 3 concentrations différentes. On note que l’espace du lit est bien décrit par 
ces trajectoires et on remarque également leur propriété d’axisymétrie en moyenne. D'après 
les coupes transversales, nous remarquons que la section droite de la colonne est mieux 
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décrite à une concentration de 0.2 qu’à une concentration de 0.4, conséquence directe du 
ralentissement des particules aux plus grandes concentrations. Dans les deux plans verticaux 
(seul le plan (x,z) est représenté ici), un mouvement de forme toroïdale est observé dans la 
partie inferieure du lit dans toute la plage des fractions solides étudiée, et pour les deux tailles 
de billes. Ce mouvement est plus prononcé pour les particules de 3mm et aux concentrations 
les plus fortes. Ce mouvement est caractérisé par un mouvement ascendant légèrement 
accéléré vers le centre et descendant au voisinage des parois. On remarque sur la projection 
dans le plan (x,z) à une concentration de 40% (figure 3.1), que la taille caractéristique de ce 
mouvement toroïdal est comparable au rayon de la colonne. Une structure similaire a 
également été observée dans les travaux de Handley et al. (1966), Carlos & Richardson 
(1968) et Latif & Richardson (1972). Willus (1970), en revanche, observe un comportement 
différent: les particules tendent à monter le long des parois et à redescendre au centre de la 
colonne. La visualisation des trajectoires en 3D dans un lit fluidisé liquide met clairement en 
évidence le rôle des grandes échelles liées au confinement (diamètre et hauteur de lit), sur le 
mouvement aléatoire des particules. Elle permet de comprendre également, les difficultés 
d’interprétation de la dispersion des résultats observés dans la littérature sur la caractérisation 
de ce mouvement aléatoire. 
Avant toute mesure au sein du lit fluidisé, il paraît donc essentiel de s’assurer du 
caractère “homogène” de la fluidisation. Cette homogénéisation se traduit par l’absence de 
passages préférentiels et le caractère aléatoire de la trajectoire. Dans un lit fluidisé, il est 
difficile de définir de façon précise ce concept, du fait du caractère instationnaire de 
l’écoulement et de la présence de mouvements à grande échelle dus au confinement. Si l’on 
applique la moyenne temporelle à une grandeur locale instantanée (fraction solide, vitesse), le 
champ spatial résultant peut faire apparaître des gradients stationnaires locaux de ces 
variables, notamment en pied de lit. L’homogénéité d’un lit fluidisé se limite alors ici aux 
conditions d’entrée du fluide et à la verticalité de la colonne. Un débit réparti de façon 
homogène se traduit par une symétrie axiale des mouvements à grande échelle (aux temps 
longs), sans que cela soit pour autant une condition suffisante. Autrement dit, la présence d’un 
mouvement stationnaire à grande échelle non axisymétrique caractérise une entrée non-
homogène, mais la réciproque n’est pas vraie. Par ailleurs, si la colonne est légèrement 
désalignée par rapport à la verticale, les effets de densité apparente vont induire dès le pied de 
lit, des mouvements de recirculation préférentiels. Dans cette étude, un soin particulier a été 
apporté à la conception du distributeur du fluide en pied de colonne et à la verticalité de la 
colonne, afin d’assurer une alimentation homogène du fluide à l’entrée et d’éviter la présence 
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de recirculations à grande échelle non axisymétriques. L’effet d’un léger désalignement de la 
colonne par rapport à la verticale est illustré dans la section 3.4. 
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Figure 3.1: Projection des trajectoires des particules dans les plans horizontal (x,y) à gauche et 
vertical (x,z) à droite, pour différentes concentrations- dp=3mm. 
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Figure 3.2: Projection des trajectoires des particules dans les plans horizontal (x,y) à gauche et 
vertical (x,z) à droite, pour différentes concentrations- dp=6mm. 
 
 Afin d’analyser le caractère “homogène” de la fluidisation, nous avons évalué la 
répartition spatiale des mouvements ascendants (vitesses positives) et descendants (vitesses 
négatives), dans des coupes transversales des trajectoires. Pour chaque fraction solide 
moyenne, la position axiale hSi de 4 sections droites Si a été définie par rapport à la hauteur du 
lit fluidisé hb, de la manière suivante: 0.75hb<hS4≤hb; 0.50hb<hS3≤0.75hb; 0.25hb<hS2≤0.50hb; 
0≤hS1≤0.25hb (figure 3.3). La figure 3.4 représente les distributions des signes de la vitesse 
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des particules dans chaque section Si, issue des coupes transversales des trajectoires, pour les 
deux diamètres de bille (<αp>=0.3, dp=3mm (graphe de gauche), dp =6mm (graphe de droite)). 
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Figure 3.3: Sections d’étude de la colonne de fluidisation S1, S2, S3, S4· 
 
On distingue nettement pour les particules de 3mm, la trace du mouvement toroïdal 
dans la partie inférieure du lit, avec une concentration préférentielle des vitesses ascendantes 
au centre de la section droite et descendantes en périphérie (figure 3.4a et b, colonne de 
gauche). A cette concentration, ce mouvement organisé n’est pas détectable en revanche pour 
les particules de 6mm (figure 3.4a et b, colonne de droite), qui présentent une répartition plus 
homogène dans la section des signes de la vitesse. Dans les sections supérieures (figure 3.4c 
et d), la distribution des signes apparaît homogène pour les deux diamètres de billes. 
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Figure 3.4: Coupes transversale des trajectoires à <αp> =0.30 (a) S1,( b) S2, (c) S3 et (d) S4. 
Les symboles (o) et (+) indiquent les directions ascendante et descendante respectivement.  
gauche: dp=3mm; droite: dp=6mm. 
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 Il est important de noter que ces distributions ne représentent pas le champ local 
stationnaire de la fraction solide au sein du lit, qui requiert une pondération par le temps de 
séjour (ainsi qu’un nombre de trajectoires probablement plus important par condition 
opératoire que celui enregistré dans cette étude). Afin d’évaluer le caractère homogène de 
cette distribution, nous avons évalué, dans chaque section droite test Si, la fraction numérique 
des signes positifs et négatifs de la vitesse dans 4 demi-sections d’axes de symétrie 
orthogonaux (appelées droite, gauche, supérieure et inférieure et respectivement indexées par 
1, 2 3 et 4). 
 Le schéma de cette discrétisation de la section est illustré sur la figure 3.5. Dans 
chacune de ces demi-sections, on définit les fractions numériques des vitesses ascendantes 
T
j,up
j,up
N
N
=φ  et descendantes 
T
j,down
j,down
N
N
=φ où Nup,j et Ndown,j sont respectivement les 
nombres de mouvements ascendants ( j,upN ) et descendants comptabilisés dans chaque demi-
section j et NT le nombre total de points dans la section. Huit valeurs de fraction sont ainsi 
obtenues dans chaque section Si étudiée (4 “up” et 4 “down”), représentées sur la figure 3.6 
pour les deux diamètres de billes (gauche dp=3mm; droite dp=6mm) et à deux concentrations 
différentes. Sur cette figure, le cercle en pointillés de rayon 0.25, matérialise une répartition 
uniforme du signe de la vitesse. En général, l’écart des valeurs des fractions au cercle 
n’excède pas 0.05 (20% d’écart relatif), un résultat qui nous permet de qualifier 
d’“homogène” ces conditions de fluidisation. 
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    (a)  (b)  (c) (d)  
Figure 3.5: Répartition du signe de la vitesse des particules dans différentes coupes Si.(o) mouvement 
ascendant et (+) mouvement descendant. La section droite du lit est divisée en 4 demi-sections 
(a)  droite 1 / gauche 2, (b) supérieure 3 / inférieure 4. Les fractions numériques dans chaque demi-
section sont ensuite reportées sur deux axes. (c) j,upφ  mouvements ascendants (d) j,downφ  descendants. 
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Figure 3.6 : Fraction numérique des mouvements ascendants φup,i et descendants φdown,i du lit dans 
chaque demi-section. Les symboles ○, ×, □ et ◊ correspondent aux quatre coupes transversales du lit  
S1, S2,, S3 et S4 respectivement. Gauche: dp=3mm; droite: dp=6mm. (a) <αp>~0.15; (b) <αp>=0.3 
 
3.3 Agitation de la phase solide 
Afin de déterminer le nombre de trajectoires nécessaires à la convergence des deux 
premiers moments, les moyennes cumulées des composantes de la vitesse moyenne (notée 
( piu )cum ) et de la variance (notée (
2' piu )cum) sont reportées sur les figures 3.7 et 3.8 en 
fonction du nombre de trajectoires N, pour deux valeurs de la concentration. 
On constate que dès les toutes premières trajectoires (la durée d’une trajectoire est de 
204 secondes), la moyenne cumulée des composantes de la vitesse moyenne est au maximum 
de l’ordre de 2x10
-4
ms
-1 
en valeur absolue, soit un ordre de grandeur plus faible que l’erreur 
absolue sur la mesure de la vitesse instantanée des particules (de l’ordre de 2.5x10
-3
ms
-1
), puis 
tend vers zéro à 2x10
-5
ms
-1
 près, pour une moyenne sur 8 trajectoires de la composante axiale 
de la vitesse. La convergence de la composante horizontale est plus rapide, les fluctuations de 
vitesse étant plus faibles dans cette direction que dans le plan vertical. La convergence de la 
variance de la vitesse est atteinte dès la première trajectoire, et on ne note pas d’influence de 
la concentration sur la vitesse de convergence. Pour toutes les conditions opératoires, 12 
trajectoires ont été collectées, afin d’assurer, au-delà des deux premiers moments, la 
convergence statistique des distributions de vitesse. 
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Figure 3.7: Moyenne cumulée de la vitesse moyenne et de la variance en fonction du nombre de 
trajectoires - dp=3mm (a) < pα >=0.16; (b) < pα >=0.3 
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Figure 3.8: Moyenne cumulée de la vitesse moyenne et de  la variance en fonction du nombre de 
trajectoires - dp=6mm (a) < pα >=0.16; (b) < pα >=0.3 
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Les figures 3.9 et 3.10 représentent l’évolution des composantes de la vitesse 
instantanée le long de la trajectoire d’une particule-traceur durant 10 secondes 
d’enregistrement à deux fraction solides différentes (0.15 et 0.3), pour les particules de 3 et 
6mm respectivement. On constate que les fluctuations de vitesse de la composante axiale (z) 
sont plus élevées que celles de la composante horizontale (x). On remarque que les signaux de 
vitesse sont composés d’un signal haute fréquence de faible amplitude et d’un signal à basse 
fréquence de plus forte amplitude. Le signal à basse fréquence est nettement plus marqué sur 
la composante axiale de vitesse que sur la composante horizontale. Lorsque la concentration 
augmente, l’amplitude des fluctuations diminue sur chaque composante, mais les basses 
fréquences sont toujours plus prononcées sur la composante verticale que sur la composante 
horizontale. On note enfin que les fluctuations de vitesse sont plus importantes pour les billes 
de 6mm que pour les billes de 3mm, mais la structure du signal de chaque composante et son 
évolution avec la concentration sont les mêmes pour les deux diamètres de billes. 
L’examen des signaux instantanés de vitesse révèle ainsi la coexistence d’un 
mouvement à grande échelle, induit par les parois et d’un mouvement à plus petite échelle, 
induits par les interactions entre particules voisines (interactions hydrodynamique et 
collisions). 
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Figure 3.9: Signal instantané des vitesses upz(t)et upx(t) dp=3mm (a) >< pα =0.14; (b) >< pα =0.3 
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Figure 3.10: Signal instantané des vitesses upz(t)et upx(t) dp=6mm (a) >< pα =0.16; (b) >< pα =0.3 
 
3.3.1 Distributions des vitesses de particules 
Les distributions des composantes de la vitesse en suivant la particule, sont reportées 
sur les figures 3.11 et 3.12 à différentes concentrations, pour les particules de 3 et 6mm 
respectivement. L’anisotropie des fluctuations de vitesse apparaît clairement sur ces 
distributions, la largeur des pdf de la composante axiale étant toujours plus grande que celle 
de la composante horizontale. Sur chacun de ces graphes, les pdf expérimentales sont 
comparées à la distribution gaussienne de même écart-type. Les distributions de vitesse sont 
centrées autour de zéro et symétriques, et pour chaque composante de vitesse, on constate que 
les pdf sont très proches de la distribution gaussienne aux plus faibles fractions solides 
(<αp>≤0.2). Aux plus fortes concentrations en particules, on constate un léger écart avec le 
comportement gaussien qui s’amplifie lorsque la concentration augmente entre 0.3 et 0.4. Cet 
écart se traduit par l’apparition d’un pic centré sur l’origine des vitesses, une tendance déjà 
observée par Carlos & Richardson (1968) dans des plages identiques de concentrations (de 
0.3 à 0.47). Ce pic est d’autre part plus marqué aux fortes concentrations pour les particules 
de 3mm que pour les particules de 6mm. On peut d’abord penser à un effet dû à l’erreur 
expérimentale, maximale pour les déplacements les plus faibles de la particule. Si tel est le 
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cas, ce pic devrait être plus prononcé sur les distributions de vitesse de plus faible amplitude, 
c'est-à-dire sur celle de la composante horizontale. Or on observe plutôt un effet de la 
concentration sur le développement de ce pic, indépendamment de la largeur de la pdf. 
L’intensité des collisions entre particules constitue une autre explication à l’apparition de ce 
pic. Lorsque la concentration augmente, la fréquence de collision augmente mais la vitesse 
relative entre les particules diminuant, celles-ci peuvent être amorties, conduisant à une valeur 
nulle du coefficient de restitution (cf Chapitre 6). Dans le cadre de cette hypothèse, 
l’augmentation du pic avec la concentration est justifiée, de même que sa plus grande 
amplitude relative pour les plus petites particules (la fréquence de collisions étant plus élevée 
dans ce cas). De plus, cette explication est également étayée par l’existence d’un Stokes 
critique (basé sur la vitesse relative d’impact, autrement dit l’écart type des fluctuations de 
vitesse mesurées), en dessous duquel le coefficient de restitution s’annule. Lorsque la 
concentration augmente, la probabilité d’obtenir une vitesse nulle est donc relativement plus 
importante, puisqu’elle est “alimentée” par l’ensemble des classes de vitesses non-nulles, plus 
petites que la vitesse correspondant au Stokes critique (de l’ordre de 10, cf. Yang & Hunt 
2006). 
A cet écart près, les distributions de vitesse dans le lit fluidisé solide-liquide peuvent 
être considérées comme gaussiennes mais non isotropes.  
L’analyse qualitative des distributions de vitesse et du signal instantané des 
composantes de vitesse laisse donc entrevoir, qu’en ce qui concerne le principe de 
décomposition d’échelles d’une part (mouvement grande échelle basse fréquence et 
température granulaire) et l’hypothèse de distributions de vitesse maxwelliennes d’autre part, 
les modèles eulériens issus de la théorie cinétique des milieux granulaires semblent 
naturellement adaptés à la description de la fluidisation liquide (Gevrin et al. 2008).  
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Figure 3.11: Fonction de distribution de vitesses des particules pour dp=3mm (─) vitesse axiale z; 
(····) vitesse transversale x; et (—) distribution gaussienne. 
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Figure 3.12: Fonction de distribution des vitesses des particules pour dp=6 mm (─) vitesse axiale z; 
(····) vitesse transversale x; et (—) distribution gaussienne. 
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3.3.2 Variance de la vitesse 
La variance des 3 composantes de la vitesse des particules < 2' piu > est représentée en 
fonction de la fraction solide sur la figure 3.13, pour les deux tailles de particules étudiées. On 
remarque que les deux composantes horizontales sont proches l’une de l’autre, ce qui valide 
la représentativité statistique de ces grandeurs. Dans les deux cas, la variance de chaque 
composante de la vitesse décroit avec la concentration, avec un léger maximum de la 
composante axiale à <αp>=0.16 pour les billes de 6mm. Précisons que pour les concentrations 
les plus faibles, la turbulence propre de la phase continue, estimée à partir des lois classiques 
de frottement d’un écoulement turbulent en conduite à la vitesse de fluidisation U0, est un 
ordre de grandeur plus faible que la variance de la vitesse des particules mesurées suivant z. 
On peut donc en déduire que la variance de la vitesse mesurée dans l’ensemble des conditions 
opératoires, est bien l’agitation induite par les particules. 
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(a)       (b) 
Figure 3.13: Variance de la vitesse des particules en fonction de la fraction solide 
(a) dp=3mm; (b) dp=6mm. 
 
La variance de la vitesse suivant la verticale est plus élevée que la composante 
horizontale, quelque soit la concentration et le diamètre des particules. Cette anisotropie est 
caractérisée par le coefficient pxpzpxpzanis uuk σσ /
2'2'
=><><= , représenté sur la figure 
3.15b en fonction de la concentration et pour les deux diamètres de billes. La valeur de ce 
rapport oscille autour de 1.6 pour les deux types de bille, et semble indépendante de la 
concentration. On notera que cette valeur est inférieure à celles reportées dans les travaux de 
Carlos & Richardson (1968), Handley et al. (1966) et Latif & Richardson (1972), 
respectivement 2.1, 2.5 et 2.3. Ce résultat souligne d’autre part une différence avec la 
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sédimentation (Rep, St<<1), où l’anisotropie des vitesses tend à diminuer avec la 
concentration (Nicolai et al. 1995). Si l’on admet que le mouvement fluctuant petite échelle 
(température granulaire) est représenté par la variance de la composante horizontale de 
vitesse, cette relation de proportionnalité entre le mouvement à grande échelle et la 
température granulaire, indépendamment de la fraction solide est intéressante du point de vue 
de la modélisation. Cet aspect est abordé dans le chapitre suivant. 
A partir de ces données, on peut représenter l’évolution en fonction de la 
concentration, de l’énergie cinétique fluctuante totale, notée Ep, et de l’énergie cinétique du 
mouvement “petite échelle”, notée >< 2pq , et représentée par la variance de la vitesse dans le 
plan horizontal, notée >< 2' pTu : 
( )><+><+><= 222 '''
2
1
pzpypxp uuuE  3.1 
><>≡< 2'2
2
3
pTp uq  avec ( )><+><>=< 222 ''
2
1
' pypxpT uuu  3.2 
L’évolution de ces deux grandeurs avec la fraction solide est représentée sur la figure 3.14 
pour les deux diamètres de billes. On voit que l’énergie cinétique totale Ep est proche de la 
variance de la composante axiale de la vitesse. En introduisant le coefficient d’anisotropie 
dans (3.1), on obtient également la relation de proportionnalité entre Ep et l’énergie cinétique 
fluctuante du mouvement petite échelle >< 2pq : 
( ) ><≅+><= 222 '9.021'
2
1
pzanispzp ukuE  3.3 
( ) ( ) ><>≅<+=+>=< 22222 5.121
3
2
21' ppanisanispTp qqkkuE  3.4 
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(a)       (b) 
Figure 3.14: Energie cinétique fluctuante totale Ep et énergie cinétique du mouvement “petite 
échelle” >< 2pq  des particules en fonction de la fraction solide 
(a) dp=3mm; (b) dp=6mm. 
 
L’effet du diamètre des billes sur le niveau d’agitation est significatif. A une 
concentration donnée, on constate que la variance de la vitesse est plus grande pour les 
particules les plus grosses. Si l’on normalise l’écart type de la fluctuation de vitesse dans le 
plan transverse par la vitesse terminale des particules (ici la vitesse de fluidisation à <αp>=0), 
on constate que l’évolution de cette grandeur avec la concentration est similaire pour les deux 
diamètres de particules (figure 3.15a), mais légèrement plus élevée pour les plus petites 
particules (3mm) que pour les plus grosses (6mm). 
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Figure 3.15: (a)Energie cinétique fluctuante petite échelle normalisée (b)Coefficient d’anisotropie 
kanis en fonction de la fraction solide. 
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3.4 Effet de l’inclinaison de la colonne 
 L’importance de la qualité de la distribution du débit en entrée (Gordon 1963, Handley 
et al. 1966) et du désalignement de la colonne (Willus 1970, Van Der Meer et al. 1984) a déjà 
été souligné dans un certain nombre de travaux antérieurs. Dans nos expériences, la situation 
de fluidisation dite “homogène” ayant été atteinte, nous avons étudié de manière identique un 
cas de fluidisation non-homogène en provoquant un léger désalignement de la colonne par 
rapport à la verticale (la réalisation d’une alimentation non uniforme contrôlée étant jugée 
trop difficile à réaliser). L’angle d’inclinaison est de 0.3° suivant le plan vertical (y,z). Les 
trajectoires des particules de 3mm de diamètre ont été enregistrées pour une fraction solide 
moyenne >< pα =0.30. Ces trajectoires sont représentées sur la colonne de droite de la figure 
3.16 suivant les deux plans verticaux (x,z) et (y,z) (le plan d’inclinaison) et dans le plan 
horizontal (x,y). Pour comparaison, les trajectoires obtenues dans le cas d’un alignement avec 
la verticale, ont été reportées dans la colonne de gauche de la figure 3.16. On note d’abord 
que dans le plan (x,z), le mouvement rotationnel toroïdal observé en pied de colonne dans le 
cas vertical (graphe de gauche de la figure 3.16a) a disparu au profit de mouvements de 
translation verticaux (graphe de droite de la figure 3.16a). Dans le plan d’inclinaison (y,z), on 
constate ensuite de manière évidente, le développement d’une boucle quasi-stationnaire sur 
toute la hauteur de la colonne (graphe de droite, figure 3.16b). L’effet de cette boucle peut 
être quantifié par le temps de parcours moyen d’une particule sur la hauteur du lit, qui est de 
4.5s à cette concentration dans le cas incliné, au lieu de 6s dans le cas d’un alignement 
vertical.  
 Les coupes transversales des trajectoires dans les 4 sections test du lit fluidisé sont 
reportées sur la figure 3.17. Ces graphes illustrent de façon spectaculaire l’effet produit par le 
désalignement, qui induit sur toute la hauteur de la colonne, une ségrégation marquée des 
vitesses ascendantes et descendantes suivant deux demi-sections. Sur la figure 3.18, les 
graphes des fractions numériques des signes positifs et négatifs de la vitesse dans chaque 
section révèlent des écarts relatifs pouvant atteindre 100% par rapport à une répartition 
uniforme (symbolisée par les cercles). 
L’écart relatif HpiNHpipi uuu ><><−=
2'2'1δ  entre les valeurs de la variance de 
vitesse mesurées dans le cas “homogène” (noté Hpiu ><
2'
) et le cas désaligné (noté 
NHpiu ><
2' ) est évalué dans le tableau 3.1 pour chaque composante de la vitesse. 
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Figure 3.16: Trajectoires des particules de pyrex d=3mm à <αp>=0.30 dans 3 plans différents. Les 
figures à gauche et à droite sont pour une colonne alignée et désalignée respectivement. 
 
Nous remarquons que les écarts les plus importants sont obtenus pour la variance de la 
composante axiale, pouvant atteindre jusqu’à 60%, confirmant la prédominance des 
mouvements à grande échelle dans cette direction. Par ailleurs, on note dans ce cas, la 
présence d’un maximum autour d’une fraction solide de 0.3, maximum qui n’apparaît pas 
dans le cas “homogène” (figure 3.13a). Dans le plan transverse, l’écart observé n’excède pas 
20%. Dans le chapitre 5, l’effet du désalignement et des mouvements de recirculation qui lui 
sont associés, est évalué sur le coefficient d’autodiffusion. 
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Figure 3.17: Coupes transversale des trajectoires-<αp>=0.30 - dp=3mm- (a) S1, (b) S2, (c) S3 (d) S4. 
Les symboles (o) et (+) indiquent les directions ascendante et descendante respectivement. Colonne 
inclinée 
4,upφ
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Figure 3.18: Analyse d’homogénéité du lit pour d=3mm à <αp>=0.30 dans chaque demi-section. Les 
symboles ○, ×, □ et ◊ correspondent aux quatre sections du lit  S1, S2, S3 et S4 respectivement. Les 
figures à gauche et à droite correspondent respectivement pour un mouvement ascendant et 
descendant, sous conditions de recirculation. Colonne inclinée 
 
Tableau 3.1: Valeurs  2
pi'u pour le cas d’une fluidisation non homogène et écart relatif ( piuδ ) avec 
une fluidisation homogène 
>< pα  NHpxu ><
2'
 pxuδ  NHpyu >< 2'  pyuδ  NHpzu >< 2'  pzuδ  
0.15 3.9710
-4
 0.12 3.72x10-4 0.22 8.4710
-4
 0.15 
0.2 3.5510
-4
 0.10 3.5710
-4
 0.16 9.6610
-4
 0.015 
0.3 2.4910
-4
 0.20 2.9610
-4
 0.08 1.2010
-3
 0.59 
0.4 1.1010
-4
 0.18 1.4210
-4
 0.04 7.2210
-4
 0.6 
0.5 8.9210
-6
 0.08 8.7910
-6
 0.1 1.5810
-5
 0.09 
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Ces résultats mettent en évidence la sensibilité des grandeurs statistiques caractérisant 
le mouvement fluctuant des particules, à l’écart à une fluidisation homogène axisymétrique. 
Cet aspect est fondamental, vis-à-vis notamment des modèles de simulation numérique testés 
sur des cas industriels, qui ne peuvent pas prendre en compte des conditions d’entrée non-
homogènes ou un léger désalignement de la colonne, lorsque ces paramètres ne sont pas 
évalués. D’autre part, cette étude met aussi en évidence l’importance du caractère 
tridimensionnel du mouvement fluctuant, qui doit être pris en compte dans les simulations. 
Il est important de noter ici que l’effet de l’écart à des conditions de fluidisation 
homogène sur la loi de fluidisation, ou de manière équivalente, sur la hauteur du lit, est faible 
et difficile à détecter. Aucune variation de hauteur du lit n’est en effet mesurable avec une 
précision suffisante, entre un cas de fluidisation “homogène” et un cas non-homogène, 
comme l’illustre la figure 3.16. L’indépendance entre le mouvement aléatoire des particules et 
la hauteur de fluidisation peut paraître surprenante a priori. Ce résultat peut s’expliquer par le 
bilan de quantité de mouvement intégré dans le volume du lit. La contribution du mouvement 
intervient à deux niveaux dans ce bilan, dans la force de traînée et dans la corrélation entre les 
fluctuations de concentration et le gradient de pression. La première contribution dans le bilan 
de force est de l’ordre de ( ) 2/1221 Rp Uq ><+ , soit inférieure à 2%. On montrera dans le 
chapitre suivant, que le poids de la deuxième contribution est de l’ordre de 
><><∆ 2'ppp αραρ , également négligeable dans la plupart des cas. 
3.5 Agitation du fluide 
L’ajustement des indices optiques des deux phases offre la possibilité de visualiser 
l’écoulement par une nappe laser. L’ensemencement de l’écoulement par des µ-particules 
fluorescentes permet de discriminer les deux phases. L’enregistrement vidéo de ces images 
donne accès au champ instantané de fraction solide et au champ de vitesse instantanée de la 
phase continue par traitement PIV (cf. chapitre 2). 
Pour chaque condition opératoire étudiée, les dimensions de la taille du champ de 
visualisation correspondent à une fenêtre carrée de 8x8cm
2
 (1024px×1024px). A l’exception 
de la concentration la plus faible ( >< pα =0.10), la fenêtre de visualisation générée par la 
nappe laser est localisée dans la partie supérieure du lit recouvrant l’interface entre le lit 
fluidisé et la zone monophasique au-dessus du lit. L’analyse du champ de vitesse dans cette 
zone permet d’une part de mesurer le champ fluctuant au sein du lit dans une région 
“homogène” et d’autre part de mesurer le taux de décroissance de l’énergie cinétique 
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fluctuante de la phase continue. Cette information est utilisée dans le chapitre 5 pour évaluer 
le taux de dissipation d’énergie cinétique au sein du lit, et d’en déduire une échelle 
caractéristique de cisaillement. De plus, l’analyse du champ de vitesse dans la zone 
monophasique permet de comparer la vitesse moyenne à la vitesse débitante (vitesse de 
fluidisation). 
Des exemples d’images brutes et des champs locaux instantanés de vitesse obtenus par 
cette technique, sont illustrés sur les figures 3.19 et 3.20 à trois concentrations différentes, 
pour les particules de 3 et 6mm respectivement. 
Dans la zone diphasique, on peut distinguer sur les champs de vitesse le 
contournement du fluide autour des particules, matérialisées par des disques blancs, ainsi que 
les sillages en aval des particules. On remarque également que le fluide est accéléré entre 
particules voisines, générant des gradients de vitesse importants. Lorsque la fraction solide 
augmente, le parcours du fluide devient de plus en plus sinueux et l’échelle de longueur des 
gradients de vitesse diminue. Cette évolution attendue du champ fluide avec la concentration 
requiert l’utilisation d’un “maillage” plus fin pour la détermination du champ de vitesse, une 
condition toutefois limitée par le nombre minimal de µ-particules présentes dans chaque 
maille (entre 5 et 10). La taille du champ de visualisation ne permettant pas de travailler avec 
des fenêtres d’interrogation plus petites, la concentration de la phase solide est limitée à 40%. 
A cette concentration, toutefois, le champ de vitesse calculé au sein du lit fluidisé avec les 
particules de 3mm est entaché d’une plus grande erreur, qu’avec les particules de 6mm 
(nombre de vecteurs erronés plus important). 
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<αp>=0.10 
 
<αp>=0.20 
 
<αp>=0.40 
Figure 3.19: Exemples issus de la technique PIV pour les particules de 3mm. A gauche: Images brutes 
PIV-à droite: champs vectoriels locaux instantanés correspondants. 
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<αp>=0.10 
 
<αp>=0.25 
 
<αp>=0.40 
Figure 3.20 : Exemples issus de la technique PIV pour les particules de 6mm. A gauche : 
photographies PIV-à droite : champs vectoriels locaux instantanés correspondants. 
 
 A partir du champ local instantané de la vitesse ),,( tzxu fi , la moyenne ),( zxu fi et la 
variance ),('2 zxu fi  temporelles de ce signal (c'est-à-dire sur le nombre total d’images) sont 
calculées localement. Pour évaluer ces grandeurs moyennes dans la zone diphasique, les 
vecteurs d’amplitude nulle induits par la présence des particules dans le maillage sont filtrés. 
Sur les figures 3.21a et3.21b, la composante axiale de la vitesse moyenne suivant x, 
xfzu >< , est représentée en fonction de la cote verticale z, à différentes concentrations, pour 
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les particules de 3 et 6mm respectivement. L’origine des abscisses sur ces graphes correspond 
à la hauteur moyenne du lit. Les valeurs négatives correspondent ainsi à la zone 
monophasique, et les positives à la zone diphasique. Les deux paliers de vitesse observés de 
part et d’autre de l’interface correspondent à la vitesse de glissement )1/(0 ><−= pR UU α  
dans la zone diphasique et à la vitesse de fluidisation U0 dans la zone monophasique. La 
comparaison entre U0 et la valeur indiquée au débitmètre coïncident à 5% près dans la plage 
des concentrations étudiée et pour les deux diamètres de billes, validant ainsi la mesure de la 
vitesse moyenne du fluide. 
De la même manière, la variance temporelle des composantes axiale et horizontale de 
la fluctuation de vitesse suivant la direction transverse x, xfiu ><
2' , est reportée en fonction de 
la hauteur à différentes concentrations sur les figures 3.22a et 3.22b, pour les billes de 3 et 
6mm respectivement. Sur ces graphes, la position de l’interface est matérialisée par le 
segment en pointillés. La variance de la vitesse du fluide dans le lit fluidisé correspond au 
palier à droite de ce segment. Comme pour les fluctuations des particules, on constate sur ces 
graphes une anisotropie marquée des fluctuations de vitesse du même ordre de grandeur, la 
variance de la composante axiale étant 2 à 4 fois plus grande que celle de la composante 
horizontale. Par ailleurs la variance des fluctuations de vitesse du fluide est plus élevée pour 
les plus grosses particules que pour les plus petites. L’énergie cinétique du fluide est calculée 
en moyennant suivant z la variance de chaque composante sous l’interface et tracée en 
fonction de la fraction solide moyenne. 
 Comme précédemment, on définit l’énergie cinétique fluctuante totale Ef et l’énergie 
cinétique du mouvement fluctuant à petite échelle, de vitesse caractéristique prise égale à la 
composante horizontale: 
( )><+><= 22 ''2
2
1
fzfxf uuE  3.5 
><>≡< 2'2
2
3
fxf uq  3.6 
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Figure 3.21 : Evolution de 
xfzu ><  à différentes concentrations pour a) dp=3mm et b) dp =6mm. 
 
Ces deux grandeurs sont représentées sur les figures 3.23 et 3.24 en fonction de la 
concentration et comparées aux valeurs de l’énergie cinétique du mouvement grande échelle 
Ep et petite échelle ><
2
pq  des particules dans la plage de concentration comprise entre 0.1 et 
0.4. On constate que Ef et ><
2
fq  décroissent avec la concentration mais sont d’intensité 
nettement plus élevée que celle des particules. Si l’on trace le rapport entre l’énergie cinétique 
du mouvement fluctuant du fluide et celle des particules (figure 3.25), on constate que le 
rapport est largement supérieur à l’unité, et à tendance à augmenter avec la concentration, un 
résultat qui traduit une décroissance des fluctuations de vitesse du fluide avec la concentration 
plus faible que celle des particules. De plus, la valeur de ce rapport est plus forte pour les plus 
grosses particules. Autrement dit, l’agitation du fluide induite par les particules est plus élevée 
que celle des particules et augmente avec l’inertie de celles-ci. Lorsqu’on normalise la racine 
carrée de l’énergie cinétique du fluide par la vitesse terminale de chute (figure 3.26), on 
constate que cette grandeur est légèrement supérieure pour les particules de 6mm que pour les 
particules de 3mm, une tendance opposée à celle observée pour l’énergie cinétique des 
particules (figure 3.15a).  
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Figure 3.22: Evolution axiale de la variance des composantes de la vitesse du fluide en haut du lit à 
différentes fractions solides (a) dp=3mm; (b) dp=6mm. 
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Figure 3.23: Energie cinétique fluctuante totale du fluide et des particules pour (a) 3mm et (b) 6mm. 
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Figure 3.24: Energie cinétique fluctuante du fluide et des particules pour (a) 3mm et (b) 6 mm. 
 
Ces résultats peuvent paraître surprenants a priori, l’agitation du fluide étant une 
fonction croissante de la vitesse de glissement locale (figure 3.27), celle-ci diminuant avec la 
concentration, on pourrait s’attendre à ce que l’agitation du fluide et celle des particules soient 
plus fortement corrélées. Mais du fait des collisions, la dissipation d’énergie est plus 
importante que dans le fluide, et l’agitation des particules diminue en conséquence plus 
rapidement que celle du fluide. Le cas asymptotique correspond à la concentration à la 
compacité maximale (de l’ordre de 0.6) à laquelle les particules forment un lit fixe. Dans ce 
cas, si la variance du champ de vitesse du fluide à travers ce poreux n’est pas nulle, le rapport 
entre les fluctuations de vitesses des deux phases Ef/Ep tend vers l’infini, et on comprend que 
les fluctuations de vitesse des deux phases soient totalement décorrélées.  
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Figure 3.25: Evolution des rapports pfE EEk = et ><><=
22
pfq qqk en fonction de la fraction 
solide (a) 3mm et (b) 6mm. 
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Figure 3.26: Energie cinétique fluctuante petite échelle normalisée en fonction de la fraction solide 
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Figure 3.27: fE en fonction de la vitesse de glissement. 
3.6 Etude des fluctuations de la fraction solide 
Nous examinons dans ce paragraphe le champ fluctuant de la fraction solide. La 
fluctuation de la fraction solide est une grandeur importante du point de vue de la 
modélisation. Elle traduit notamment les effets collectifs au sein du lit fluidisé, responsables 
des grandes échelles du mouvement fluctuant de la vitesse. Ce champ est mesuré ici à partir 
des images de la nappe laser dans le lit fluidisé. Le traitement d’images qui permet de calculer 
la fraction solide sur ces images est détaillé dans le chapitre 2. Pour illustrer la fluctuation de 
la fraction solide, la figure 3.28 représente deux instantanés de la nappe laser à 0.3 secondes 
d’intervalle et les champs de vitesse de la phase continue associés. La concentration moyenne 
dans le lit fluidisé est de 0.1. Sur l’image de gauche, la répartition des particules de pyrex est 
relativement uniforme, tandis que sur celle de droite, on relève un gradient important de la 
fraction solide faisant apparaître des zones de “vide” de dimensions comparable à la taille du 
champ. On note également sur les champs de vitesse correspondants, que cette fluctuation 
importante de concentration est associée à des gradients de vitesse plus marqués. Bien que la 
visualisation d’un plan 2D limite les interprétations, ces images permettent de comprendre 
l’origine du mouvement fluctuant à grande échelle dans le lit fluidisé dans la direction axiale. 
Nous présentons ci-dessous l’analyse du champ de fraction solide, en commençant par 
la mesure de la fraction solide moyenne dans le lit, qui est comparée à la valeur globale. Le 
champ fluctuant de la fraction solide est ensuite traité par l’examen de la densité spectrale de 
puissance spectrale de ses fluctuations et de son écart-type. 
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Compte tenu de la difficulté de traiter les images aux fortes concentrations, nous avons 
limité notre étude à une plage de concentration réduite ( >< pα =0.1, 0.16, 0.2 et 0.25) et 
pour les billes de 6mm. 
3.6.1 Fraction solide moyenne 
Une moyenne temporelle locale )z,x(pα  a été extraite du champ de fraction solide 
déterminé sur les images brutes. Sa moyenne suivant l’axe x, xp >< α  est représentée en 
fonction de la cote verticale sur la figure 3.29a. L’origine des abscisses sur ce graphe indique 
la hauteur du lit fluidisé, au-delà de laquelle la fraction tend vers zéro très rapidement. On 
remarque que la décroissance de la fraction solide est d’autant plus forte que la fraction solide 
est élevée, un résultat directement lié à la diminution de l’agitation des particules avec la 
concentration. Du fait de l’existence de ce gradient, on notera que cette définition de la 
hauteur du lit est un choix arbitraire, celle-ci pouvant être définie à la cote ou la fraction 
solide est nulle, où à celle où le gradient de fraction solide est maximal. L’écart relatif 
maximum entre les deux extrêmes n’excède toutefois pas 5% de la hauteur moyenne pour 
chaque concentration. Dans zone diphasique, la fraction solide oscille autour d’une valeur 
moyenne qui a été évaluée par intégration suivant la cote verticale et comparée à la valeur 
globale mesurée à partir de la hauteur du lit fluidisé hb dans le chapitre 2. La comparaison 
entre ces deux grandeurs est reportée sur la figure 3.29b. On note un bon accord entre ces 
valeurs, la fraction solide moyenne <αp>xz étant légèrement plus faible que la fraction solide 
globale h0/hb. 
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Figure 3.28: Champs de vitesse à 0.3s d’intervalle pour dp=6mm à <αp>=0.10 
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Figure 3.29: (a) Profil axial de xp >< α  (b) Comparaison entre la moyenne du champ local de 
concentration z,xp >< α  et la valeur globale h0/hb. 
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3.6.2 Fluctuations de la fraction solide 
La fluctuation instantanée de la concentration locale, moyennée sur tout le lit fluidisé, 
s’obtient en soustrayant la valeur moyenne à la valeur instantanée: 
z,xpz,xpp' ><−>=< ααα  3.7 
Le signal temporel de la fluctuation de fraction solide est illustré sur la figure 3.30 
pour chaque concentration, sur une durée de 10 secondes. Comme pour le signal de vitesse 
des particules, on distingue sur ces signaux la superposition d’un mouvement basse fréquence 
de forte amplitude et d’un signal à plus haute fréquence et de plus faible amplitude. Toutefois, 
lorsque la concentration augmente, on remarque la présence de signaux à des fréquences 
intermédiaires et d’amplitude comparable aux basses fréquences, soulignant une différence 
importante avec le signal de vitesse des particules. On remarque également une croissance des 
amplitudes basses fréquences avec la concentration. Ces fluctuations basses fréquences 
rappellent le développement d’ondes planes de concentrations déjà observées en milieu dense 
(Anderson & Jackson 1969, El-Kaissy & Homsy 1980, Nicolas et al. 1994, Nicolas et al. 
1996, Duru et al. 2002). Cependant, la plage des concentrations étudiée ici ne correspond pas 
aux milieux concentrés où ces ondes ont été observées. L’analyse spectrale de ce signal doit 
permettre d’identifier l’existence de fréquences dominantes. La densité spectrale de puissance 
du signal instantané de la fluctuation de la fraction solide est calculée en utilisant une fenêtre 
de Hamming. Même si l’utilisation d’une fenêtre de pondération introduit un biais, elle 
permet de limiter le bruit à haute fréquence. Le signal utilisé correspond à une durée de 204s 
et la fréquence d’acquisition est de 500fps. 
La figure 3.31 représente la puissance spectrale P
*
(f) normalisée par la variance de 
fluctuation de la fraction solide >< 2'pα aux 4 concentrations étudiées. On constate que la 
puissance spectrale décroît globalement avec la fréquence avec une pente caractéristique 
proche de -3. L’allure de ces spectres est par ailleurs similaire à celle des spectres obtenus par 
Gevrin (2002), qui a simulé des cas-tests extraits du travail expérimental de Zenit et al. (1997) 
et Zenit & Hunt (2000). 
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Figure 3.30: Signal temporel de fluctuation de la fraction solide à différentes concentrations. 
 
La comparaison de ces spectres calculés avec les spectres expérimentaux (beaucoup 
plus bruités) de Zenit & Hunt, révèle également une décroissance en loi puissance de pente -3, 
pour les systèmes les plus inertiels (7≤Stt≤47). Cette décroissance est cependant accompagnée 
de maxima locaux d’énergie dont les plus élevés sont compris entre 2 et 3Hz (2.2Hz pour 
>< pα =0.09, 2.6Hz pour >< pα =0.15 et 2Hz pour >< pα =0.19). Pour >< pα =0.24, ces 
pics s’atténuent au profit d’un pic de plus forte amplitude qui apparaît à une fréquence plus 
basse de 0.7Hz, proches des fréquences des oscillations des ondes planes de concentrations en 
milieu concentré (Nicolas et al. 1996). Il est possible que le dans cas présent, l’apparition de 
ce pic soit le signe de l’apparition de cette onde qui va se développer aux concentrations plus 
élevées. 
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Figure 3.31: Puissance spectrale de fluctuation de la fraction solide. 
 
Finalement, l’écart type des fluctuations de concentration >< 2'pα  est reporté en 
fonction de la concentration sur la figure 3.32. L’écart type augmente entre >< pα =0.09 et 
>< pα =0.19, puis diminue légèrement à >< pα =0.24. Ce comportement aux faibles 
concentrations est semblable à celui observé par Zenit et Hunt (2000), dont les données ont 
été reproduites sur ce graphe pour des particules fluidisées dans de l’eau, avec des nombres de 
Stokes du même ordre de grandeur. On voit que l’ordre de grandeur de l’écart type de la 
fraction solide est le même que celui des billes de verre de 3mm avec un Stokes de 15, et 
environ deux fois plus faible que celui des billes de nylon de 6.35mm, avec un Stokes de 8. 
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L’effet de l’inertie des particules sur l’écart type de la fraction solide est donc difficile à 
cerner dans cette plage de concentration. 
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Figure 3.32 : Ecart type des fluctuations de fraction solide en fonction de la concentration  
() cette étude Stt =8; () Zenit & Hunt (2000) billes de verre 3mm dans l’eau Stt =15; () Zenit & 
Hunt (2000) billes de nylon de 6.3mm dans l’eau Stt =7 
 
3.7 Conclusion  
Nous avons présenté dans ce chapitre les résultats expérimentaux caractérisant le 
niveau moyen d’agitation des particules et du fluide dans le lit fluidisé. Dans un premier 
temps, nous avons qualifié le caractère “homogène” de la fluidisation, en étudiant la 
répartition des mouvements ascendants et descendants des trajectoires des particules dans 
différentes sections de la colonne. Nous avons également montré l’effet important d’une 
légère inclinaison de la colonne (0.3°) sur les trajectoires et l’agitation moyenne des 
particules.  
Le signal de vitesse des particules est constitué d’un mouvement à basse fréquence de 
forte amplitude et d’un mouvement à haute fréquence d’énergie plus faible. Les distributions 
de vitesses épousent une forme gaussienne, mais tendent cependant, aux concentrations 
élevées, à développer un pic centré autour des vitesses nulles, un effet attribué à l’annulation 
du coefficient de restitution des chocs aux faibles vitesses.  
La variance des composantes de vitesse a été déterminée dans le cas d’une fluidisation 
homogène, pour les deux diamètres de billes étudiés et dans une plage étendue de la 
concentration. L’énergie cinétique décroît continûment avec la concentration, et sa racine 
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carrée varie approximativement entre les deux diamètres des particules, comme le rapport de 
leur vitesse terminale de chute. On constate que le mouvement fluctuant des particules est 
anisotrope, et le rapport entre l’écart-type de la composante axiale et celui de la composante 
est proche de 1.6, indépendamment de la concentration. L’énergie cinétique fluctuante du 
fluide a été mesurée par PIV dans la partie supérieure du lit. L’énergie cinétique du fluide 
décroît avec la concentration de la même manière que celle des particules solides pour des 
fractions solides comprises entre 0.1 et 0.3. Au-delà, l’agitation du fluide semble décroître 
plus faiblement que celles des particules, un effet imputable au taux de dissipation par les 
collisions. La visualisation par nappe laser de l’écoulement a permis de mesurer le champ 
local instantané de la fraction solide au sein du lit fluidisé, pour une plage de concentration 
limitée à 0.25 et pour les billes de 6mm. La moyenne spatio-temporelle de ce champ 
correspond à la valeur globale de la concentration dans le lit, mesurée par la hauteur moyenne 
du lit. L’exploitation des signaux temporels et de densité spectrale des fluctuations de la 
fraction solide montre une cohérence avec les résultats obtenues par Zenit & Hunt (2000). 
L’évolution de la rms de la fraction solide avec la concentration montre que celle-ci augmente 
avec la concentration, et présente un léger maximum autour de 0.2. Son ordre de grandeur et 
son évolution sont proches des tendances expérimentales de Zenit & Hunt (2000), pour des 
nombres de Stokes du même ordre de grandeur. Le calcul des spectres de puissance du signal 
instantané de la fraction solide démontre une décroissance globale de la puissance spectrale 
avec la fréquence suivant une loi puissance de pente -3, pour toutes les concentrations 
observées. Cette tendance correspond à l’allure des spectres mesurés par Zenit & Hunt et à 
celle issue des simulations numériques de Gevrin (2002). Cependant, on note la présence de 
maxima locaux entre 2 et 3Hz qui tendent à disparaître à la plus forte concentration étudiée 
(0.24) au profit d’un maximum centré autour de 0.7Hz. Ce comportement suggère l’initiation 
du développement d’ondes planes de concentrations observables en milieu concentré (Duru et 
al. 2002, Gevrin 2002). 
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4.1 Introduction 
La moyenne quadratique des vitesses le long de la trajectoire des particules permet 
d’évaluer l’agitation moyenne des particules dans tout le lit fluidisé, en distinguant l’énergie 
cinétique fluctuante totale Ep et l’énergie du mouvement petite échelle ><
2
pq , assimilée aux 
fluctuations dans le plan horizontal (respectivement Ef et ><
2
fq  pour le fluide). Cette 
agitation ou énergie cinétique moyenne des particules est une fonction décroissante de la 
fraction volumique. L’existence d’un modèle macroscopique simple traduisant cette évolution 
est la question abordée dans ce chapitre. 
Si les fluctuations de vitesse dans les suspensions en sédimentation ont fait l’objet de 
nombreuses études tant sur le plan théorique qu’expérimental (Batchelor 1972, Segrè et al. 
2001, Ham & Homsy 1988, Nicolai et al. 1995), peu de travaux en revanche, sont consacrés à 
la modélisation de l’agitation dans les lits fluidisés liquides. Pourtant, de nombreuses études 
ont été consacrées à la modélisation de ces systèmes, à l’aide d’approches de type modèle à 2 
fluides (Batchelor 1988, Anderson & Jackson 1967) ou d’approches statistiques dérivées de la 
théorie cinétique des milieux granulaires (KTGF) (Koch & Sangani 1999, Gidaspow et al. 
1991, Simonin 1991, Buyevich 1994), mais finalement, peu de modèles macroscopiques ont 
été proposés pour décrire le niveau moyen d’agitation dans un lit fluidisé liquide en fonction 
de la concentration, dans une gamme de Rep élevés et une plage de Stokes intermédiaire. Une 
des principales raisons est le manque de données expérimentales de référence, sur lesquelles 
ces modèles puissent être validés. Pour preuve, on constate que jusqu’à présent, seules les 
données expérimentales sur la pression granulaire à la paroi de Zenit et al. (1997) ont servi de 
base de validation aux modèles de Buyevich (1999), Wang & Ge (2005), ou encore aux 
simulations numérique de Gevrin et al. (2008). L’inconvénient majeur est que la pression 
granulaire locale n’est pas une mesure directe de la température granulaire locale (ou de 
l’agitation en général) et sa valeur moyenne contient des contributions des corrélations à 
grande échelle, entre la température granulaire et la fraction solide (cf Gevrin et al. 2008). 
 Les travaux de Gevrin (2002) ont montré la pertinence d’une approche statistique pour 
la description des lits fluidisés liquides pour les systèmes solide-liquide aux nombres de 
Stokes les plus élevés. Le comportement dynamique de ces systèmes est également bien 
reproduit, notamment le développement d’ondes planes de concentration dans les milieux 
denses (Gevrin et al., soumis). Dans le cas des systèmes de plus faible inertie, une étude 
expérimentale a donné lieu à une corrélation du type: 
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( ) ( ) pmnpmppDtp CUq αααα −=>< 145.0 3/12  4.1, 
où Ut est la vitesse terminale de chute des particules, αpm est la fraction solide à la compacité 
maximale (prise égale ici à 0.64) et n l’exposant de Richardson-Zaki. Cette corrélation est 
basée sur un équilibre entre la puissance de la force de traînée moyenne et le taux de 
dissipation à une échelle proportionnelle au diamètre des particules. Aux fortes 
concentrations, il est cependant nécessaire de corriger la vitesse de glissement par une 
fonction décroissante de la concentration. Dans cette corrélation, le coefficient de traînée est 
donné par la loi de Wen & Yu (1966) et dépend de la fraction solide: 
( )( ) 7.1687.0 1Re15.01
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−+= pp
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ρ 0
Re =  4.2, 
où U0 est la vitesse de fluidisation et αp est la fraction moyenne dans le lit. 
Un développement récent de Wang & Ge (2005) aboutit à une expression d’équilibre 
de la température granulaire pour des suspensions de particules de forte inertie (nombre de 
Stokes élevé) et en l’absence de mouvement à grande échelle. Ce modèle repose sur un bilan 
de dissipation de l’énergie mécanique dans un élément de volume où la distribution des 
particules (ou la densité de fraction solide) est connue a priori (loi de Poisson). L’équation 
bilan proposée est la suivante: 
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dans laquelle le premier terme du membre de gauche représente la dissipation par la force de 
traînée, le deuxième la dissipation par les collisions (où ec est le coefficient de restitution 
normale des collisions), upf étant la vitesse caractéristique de la température granulaire, φp la 
fraction solide moyenne et g0 la fonction de distribution de paire. Le membre de droite 
représente la puissance de la force de flottabilité générée par la fluctuation de vitesse upf 
supposée décorrélée de la fluctuation de concentration ∆N, donnée par la relation suivante: 
)2(
3
00 +
=∆
gg
N
pϕ
 avec ( )[ ] 13/10 1 −−= pmpg ϕϕ  et 6.0≅pmϕ  4.4 
Ces auteurs ont testé ce modèle sur les données de Zenit et al. (1997) et ont trouvé un bon 
accord pour les systèmes de plus grande inertie, avec des valeurs du coefficient de restitution 
proche de 1 (0.94). Cependant l’hypothèse d’absence de grande échelle dans les conditions 
expérimentales de fluidisation de Zenit et al. n’est certainement pas valide. D’autre part, dans 
ce modèle, le terme de dissipation par la traînée visqueuse est critiquable. D’une part, le 
coefficient de traînée ne dépend pas de la fraction solide, d’autre part, les échelles de temps et 
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de vitesse dans la force de traînée sont données par la fluctuation de vitesse de la particule, et 
non par la vitesse de glissement moyenne, une formulation qui paraît difficile à justifier. 
Malgré ces restrictions, la signification physique du modèle de Wang & Ge est correcte et 
permet d’évaluer l’ordre de grandeur de la température granulaire dans les lits fluidisés 
liquides. 
Cependant, une des particularités des lits fluidisés est l’existence d’effets collectifs dus 
au confinement (parois), conduisant à l’établissement d’un spectre étendu de vitesses dans le 
lit. Comme l’illustrent les signaux instantanés de vitesse du chapitre précédent, le mouvement 
des particules est composé d’un mouvement à grande échelle induit par les gradients 
instantanés de concentration et d’un mouvement à petite échelle (température granulaire), 
résultant des interactions proches entre particules (interactions hydrodynamiques et 
collisions). Même si la moyenne temporelle de la vitesse de la particule le long de sa 
trajectoire est nulle, sa moyenne quadratique ne peut être assimilée à la température 
granulaire, elle lui est toujours supérieure. En général, considérer une seule échelle de vitesse 
pour décrire la dissipation par la force de traînée visqueuse et par les collisions ne semble 
donc pas adapté à la description d’un lit fluidisé. Toutefois, les données expérimentales 
indiquent clairement l’existence d’une relation de proportionnalité entre les fluctuations axiale 
et horizontale de vitesse dans un lit fluidisé, indépendamment de la concentration. Si l’on 
assimile le premier au mouvement à grande échelle et le deuxième à la température 
granulaire, l’existence d’un modèle macroscopique de la température granulaire dans un lit 
fluidisé paraît alors possible. C’est l’idée que nous avons tenté de développer dans ce 
chapitre, à partir d’une moyenne spatio-temporelle des équations de transport et de quantité de 
mouvement et de la température granulaire. Dans un premier temps, la corrélation de Gevrin 
et le modèle de Wang & Ge sont testés sur un jeu de données expérimentales incluant les 
données de cette étude et celle de la thèse de Gevrin, puis un bilan macroscopique (c'est-à-dire 
à l’échelle du lit fluidisé) de dissipation de la température granulaire est obtenu en prenant la 
moyenne spatio-temporelle des équations du modèle statistique développé dans les travaux de 
Gevrin. En appliquant des hypothèses de fermeture simples, ce modèle permet d’expliquer la 
signification physique des corrélations expérimentales, dans une plage étendue des nombres 
de Reynolds particulaire et de Stokes, sans restriction sur la présence d’un mouvement à 
grande échelle dans le lit fluidisé. 
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4.2 Evaluation des modèles sur les données expérimentales 
Dans ce paragraphe, nous évaluons la corrélation empirique de Gevrin (2002) et le 
modèle de Wang & Ge (2005) sur les données expérimentales de l’énergie cinétique moyenne 
des particules mesurées dans le lit fluidisé. Des données expérimentales précédemment 
obtenues dans le cadre de la thèse de Gevrin (2002) pour des systèmes de plus faible inertie, 
ont également été prises en considération. Il s’agit de particules de PMMA de 6.35mm de 
diamètre fluidisées dans une solution de di-butyl-phtalate. Nous rappelons dans le tableau ci-
dessous les propriétés physiques de ces 3 systèmes solide-liquide: 
 
Tableau 4.1: Propriétés des systèmes solide-liquide. 
Material dp (mm) Ut (ms
-1
) Ret CDt τp (s) Stt N ρp(kgm
-3
) ρf (kgm
-3
) µf (Pas) 
3 0.145 160 0.88 0.050 4.80 2.78 2230 1400 3.810
-3
 
Glass 
6 0.226 500 0.56 0.10 7.57 2.41 2230 1400 3.810
-3
 
PMMA 6.3 0.058 22.5 2.42 0.070 1.27 3.4 1208 1045 1.710
-2
 
 
 La vitesse “terminale” des particules, notée Ut, est ici la valeur de la vitesse de 
fluidisation dans la limite d’une fraction solide nulle (Ut=U0(αp=0)), dans la loi de 
Richardson-Zaki. L’exposant n de cette loi est rappelé pour les 3 particules, ainsi que les 
nombres de Reynolds et de Stokes bâtis sur Ut ( fptft dU µρ=Re et ( )fDtpt CSt ρρ 38= ). 
On remarque que le système solide-liquide étudié dans la thèse de Gevrin (2002) est beaucoup 
moins inertiel que celui des billes de verre, et son exposant de la loi de fluidisation en 
conséquence plus élevé. La fluidisation des billes de pmma dans le di-butyl-phtalate a été 
étudiée dans la même colonne de fluidisation, et dans une gamme également étendue de 
concentration. Comme dans la présente étude, l’agitation des particules a été mesurée par 
trajectographie 3D en milieu d’indices optiques ajustés.  
Comme pour les billes de verre, on a constaté une anisotropie marquée des 
fluctuations de vitesses, avec un rapport d’anisotropie indépendant de la concentration. Ce 
rapport est légèrement plus faible que celui observé pour les billes de verre, comme le montre 
la figure 4.1. Pour les 3 systèmes, on vérifie la relation: 
 
  2'2' ><>=< pTzTpz uku avec    pα∀= ctek zT  4.5 
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Figure 4.1: Variance de la composante axiale de vitesse des particules en fonction de la variance de 
la composante transverse pour les 3 systèmes solide-liquide testés. 
 
Le rapport kzT semble toutefois semble croître légèrement avec l’inertie du système (Stt), mais 
le nombre de systèmes solide-liquide étudiés reste insuffisant pour extraire une loi d’évolution 
de ce paramètre (kzT=2.9 pour les billes de verre de 6mm, kzT=2.8 pour les billes de verre de 
3mm et kzT=1.9 pour les billes de pmma). 
Cependant, les données expérimentales présentées ont été obtenues dans la même 
colonne de fluidisation, autrement dit avec le même diamètre de la colonne. Si les fluctuations 
de la composante axiale de vitesse sont représentatives des grandes échelles, on peut alors 
penser que l’échelle spatiale caractéristique de ces fluctuations est imposée par le diamètre de 
la colonne et que le coefficient d’anisotropie dépend également du diamètre de la colonne.  
L’évolution de l’agitation en fonction de la concentration a été testée avec les deux 
modèles sur la figure 4.1. La figure 4.2a représente la racine carrée de l’énergie cinétique dans 
le plan horizontal (assimilée à celle du mouvement transversal >< 2pq ), tandis que la figure 
4.2b représente la racine carrée de l’énergie cinétique totale pE , correspondant à l’échelle 
de vitesse unique upf, considérée dans le modèle de Wang & Ge. On constate que les deux 
modèles reproduisent de façon remarquable les données expérimentales. Dans les deux cas, la 
fraction solide à la compacité maximale αpm est prise égale à 0.61. Dans le modèle de Wang & 
Ge, les valeurs du coefficient de restitution ec sont 0.4 pour les billes de verre et 0.1 pour les 
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billes de pmma. Mais les prédictions du modèle sont assez peu sensibles aux valeurs de 
ec<0.6. Il est surprenant de constater que le modèle de Wang & Ge prédit les valeurs de la 
vitesse correspondant à pE , où Ep est l’énergie cinétique fluctuante totale du système, c'est-
à-dire incluant l’effet des grandes échelles dans la composante axiale de la fluctuation de 
vitesse. De plus, les prédictions du modèle semblent être les meilleures pour les billes de 
pmma, c'est-à-dire dans le cas du système solide-liquide le moins inertiel. Ces deux résultats 
contredisent les hypothèses de validité du modèle (Wang & Ge 2005), mais n’en retirent pas 
pour autant son intérêt. 
D’autre part, l’accord du modèle de Gevrin avec les données expérimentales de ce 
travail (billes de verre) révèle l’invariance du préfacteur (0.46) dans la corrélation (4.1), un 
résultat a priori inattendu, mais qui met en évidence la pertinence de cette corrélation. Notons 
ici que le niveau de prédiction de pE  par la corrélation (4.1) est identique à celui de 
>< 2pq , il suffit en effet de passer de l’un à l’autre en multipliant la corrélation (4.1) par le 
coefficient ( )2132 zTk+ , où kzT est donné par (4.5).  
0
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Figure 4.2: Evolution de l’agitation moyennes des particules en fonction de la fraction solide 
moyenne (a) comparaison de >< 2pq  avec le modèle de Gevrin et al. (Eq. 4.1) (b) comparaison de 
pE avec le modèle de Wang & Ge (Eq. 4.3). 
 
La validation de ces modèles sur les données expérimentales de l’agitation dans un lit 
fluidisé liquide, pour une plage étendue de paramètres de l’écoulement (Rep, St et αp), suggère 
l’existence d’un modèle macroscopique dérivable à partir des équations locales du 
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mouvement moyen et fluctuant dans le lit fluidisé. C’est la démarche qui est proposée dans le 
paragraphe suivant. 
4.3  Modèle statistique intégré 
Le modèle présenté dans cette section est obtenu à partir de la moyenne des équations 
locales du mouvement et de transport de l’énergie cinétique fluctuante de la phase solide d’un 
modèle statistique eulérien. Ce modèle, qui a déjà fait l’objet des simulations numériques du 
travail de Gevrin (2002), est dérivé de la théorie cinétique des milieux granulaires (Simonin, 
1991). Bien que restreinte à des situations où les interactions entre particules résultent des 
collisions entre particules, l’évaluation de ce type de modèle sur des lits fluidisés solide-
liquide a donné des résultats tout à fait encourageants, tant sur le plan des grandeurs 
moyennes (Gevrin et al. 2008) que vis-à-vis du comportement dynamique (Gevrin et al. 
soumis). Naturellement, il a également été constaté que la qualité des prédictions de ce 
modèle augmentait avec l’inertie du système, autrement dit avec le nombre de Stokes des 
particules. Le principe de ce modèle repose sur le transfert du mouvement à grande échelle 
vers le mouvement à petite échelle par des propriétés de transport (viscosités), qui dépendent 
de la température granulaire. 
La forme générale de l’équation de transport de l’énergie cinétique des particules s’écrit: 
compcollDpp
p
pp Q
dt
qd
εεερα −−−∇−∇= UΣ :.
2
  4.6 
Les termes de production de l’énergie cinétique fluctuante sont induits par cisaillement 
(gradients de vitesse) et par compressibilité (divergence de la vitesse). Ces deux contributions 
sont contenues dans le deuxième terme du membre de droite ( pp UΣ ∇: ), où Up est la vitesse 
“grande échelle” des particules, c'est-à-dire la moyenne de la vitesse instantanée sur les petites 
échelles. Il faut rappeler ici que, comme dans le traitement des écoulements turbulents 
instationnaires, cette séparation d’échelles est formelle et ne correspond à aucun critère 
physique précis (en raison de la continuité du spectre de vitesse). Le tenseur des contraintes 
de la phase solide pΣ  s’écrit de la manière suivante: 
).
3
2
().( IUUUIUΣ pp
t
pppppp P ∇−∇+∇−∇−= µλ   4.7, 
dans laquelle λp et µp sont respectivement la viscosité de volume et la viscosité de cisaillement 
granulaires, et Pp est la pression granulaire. 
La dissipation est la somme de 3 contributions, une par la traînée visqueuse (εD), une 
par les collisions (εcoll), et enfin une induite par les effets de compressibilité (εcomp), dont le 
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poids sera ici négligé (cf. Gevrin et al. 2008). Si l’on considère la moyenne spatio-temporelle 
(notée ici entre crochets) de cette équation, les termes de transport advectif (membre de 
gauche) et diffusif (premier terme du membre de droite) disparaissent, et le bilan intégré se 
réduit au bilan production-dissipation: 
><−><−>=∇< collDpp εεUΣ :  4.8 
L’équation de quantité de mouvement de la phase solide s’exprime suivant: 
ppppp
p
pp P
dt
d
IgΣ
U
++∇−∇−= ρααρα .  4.9, 
dans laquelle Ip est la force interfaciale réduite ici à la force de traînée et P la pression dans le 
fluide porteur. Ip se met sous la forme: 
pf
R
ppp
T
U
I ρα−=   4.10, 
où Tpf est le temps de traînée défini par la loi de Wen & Yu (1966) et UR le vecteur vitesse de 
glissement (Up-Uf). 
L’application de l’opérateur moyenne à l’équation 4.9 conduit à: 
><+><+>∇<−= pppp P Igραα0   4.11, 
en remarquant que les moyennes des termes d’accélération et de la divergence de la contrainte 
s’annulent. Si l’on ajoute à présent cette équation bilan à celle du fluide porteur (non reportée 
ici), on obtient le gradient moyen de pression dans le lit fluidisé, soit: 
gg fpppPP ραρα )1( ><−+>>=<<∇>=∇<  4.12 
Il faut noter que dans l’équation 4.11, le terme de transfert interfacial moyen n’est pas 
strictement égal à la force de flottabilité moyenne. Le bilan fait en effet apparaître la 
corrélation fluctuation de concentration-fluctuation du gradient de pression: 
gI ρααα ∆><−><−>∇>=<< )1('' pppp P  4.13 
où 'pα  et 'P∇ sont les fluctuations respectives de la fraction solide et du gradient de pression 
par rapport à leur moyenne spatio-temporelle dans le lit fluidisé. 
Effectuons à présent le produit scalaire de l’équation par la vitesse Up, puis appliquons 
l’opérateur de moyenne spatio-temporelle: 
[ ] >∇<−>+−∇−>=<< pppppppppp P
dt
d
UΣUIgU
U
)..(.)(. ραρα  4.14 
En remarquant que: 
0)..()..(: >=∇>=<∇<+>∇< pppppp UΣUΣUΣ  4.15, 
on peut alors ajouter les 2 équations moyennées (4.8) et (4.14) pour aboutir à: 
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[ ] ><−><−>+−∇−>=<< collDpppppppp P
dt
d
εεραρα UIgU
U
.)(.  4.16 
Dans cette équation, les variables sont dépendantes du temps et de l’espace. On décompose 
toute variable ψ suivant sa moyenne spatio-temporelle <ψ>et une fluctuation ψ’: 
'ψψψ +>=<   4.17 
Pour la vitesse des particules, la composante “instantanée” est égale à la fluctuation: 
''
pppp UUUU =+>=<  car 0>=< pU  4.18 
Par ailleurs, on admettra que les pdf des composantes fluctuantes des variables sont paires, 
comme celle de la vitesse de la phase solide en suivant son mouvement (cf. figures 3.11 et 
3.12 du chapitre précédent). Sous cette hypothèse, les moments d’ordre impair de ces 
fluctuations s’annulent. En particulier, on aura: 
03'3 >=>=<< pp αU  4.19 
Si l’on effectue cette décomposition sur le membre de gauche de l’équation bilan (4.16) 
(moyenne de l’énergie cinétique), on montre que terme se réduit à une seule contribution 
d’ordre 3, que l’on supposera négligeable:  
0.. ' >≡>=<< p
p
ppp
p
pp
dt
d
dt
d
U
U
U
U
ραρα  4.20 
Les conditions suffisantes pour que ce terme soit strictement nul, sont d’une part, que les 
grandeurs fluctuantes dans le lit fluidisées soient corrélées à la fluctuation de fraction solide 
'
pα  et que, d’autre part, la pdf de la dérivée de la vitesse soit également symétrique, deux 
hypothèses raisonnables dans un lit fluidisé. De manière générale, les corrélations spatio-
temporelles d’ordre 3 seront négligées par la suite. 
L’équation bilan (4.16) se simplifie alors suivant: 
><+>>=<+−∇−< collDpppp P εερα UIg ).)((  4.21 
Cette équation décrit le niveau d’agitation en moyenne dans le lit, résultant de l’équilibre 
entre les termes de production (membre de gauche) et de dissipation par la traînée visqueuse 
et les collisions (2
ième
 et 3
ième
 termes du membre de droite). On remarque à l’évidence, qu’on 
ne peut assimiler le terme ppp P Ig +−∇− )( ρα  à sa valeur moyenne puisque celle-ci est 
nulle et que dans ce cas, le bilan (4.21) n’aurait pas de solution. Le premier terme du bilan 
(4.21) peut être interprété comme la puissance moyenne de la fluctuation de la résultante des 
forces agissant sur la phase solide, et par ailleurs toujours de signe positif. Pour parvenir, à 
partir de cette équation bilan, à une relation explicite de la température granulaire en fonction 
de la fraction solide, il faut pouvoir modéliser les corrélations croisées 
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><−>=< pzppp Uαα gU . , >∇< pPU.  et >< pp UI . . Dans ce but, nous appliquons une 
première hypothèse de fermeture, propre au lit fluidisé: 
(i) Dans le lit fluidisé, toutes les grandeurs moyennes peuvent s’exprimer sous la 
forme de fonctions de la fraction solide moyenne >< pα . On admet alors que la 
fluctuation (grande échelle) de toute grandeur ψ est égale au produit de la 
fluctuation de la fraction solide par la dérivée de la grandeur moyenne <ψ> par 
rapport à >< pα : 
''
pαψψψψ >>≡<<−= &  avec 
><
><
>=<
p
p
d
d
α
αψ
ψ
)(
&  4.22 
Il en découle: 
><><+><>>=<<+><>>=<< 2''' ..... ppppp αψψαψαψαψα &  4.23 
Autrement dit, d’après (4.23), toutes les corrélations croisées d’ordre 2 s’expriment en 
fonction de la variance de la fraction solide dans le lit fluidisé. En appliquant la 
décomposition des variables et cette hypothèse aux termes de production (membre de gauche) 
et de dissipation (membre de droite) de l’équation (4.21), nous allons tenter de modéliser 
l’ensemble des corrélations croisées.  
4.3.1 Termes de production 
Si l’on décompose en grandeur moyenne et fluctuante le membre de gauche de l’équation 
(4.21), on obtient: 
[ ]
[ ] >+><+−+∇><∇+><−<
>=+−∇−<
pppppp
pppp
PP
P
UIIg
UIg
.)')((
.)((
'' ραα
ρα
 4.24, 
qui se réduit, en négligeant les corrélations d’ordre 3, à: 
[ ] [ ] >++><∇+∇><−>=<+−∇−< pppppppppp PPP UIgUIg .)'(.)(( ''' ραααρα
 4.25 
L’application de l’hypothèse de fermeture (4.22) sur la fluctuation du gradient de pression 
nous donne, d’après (4.21): 
zppp
p
g
d
Pd
P eg '''' αραρα
α
∆−=∆=
><
>∇<
=∇  4.26 
Il en résulte que: 
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zppp gP eg ><∆−>=<∆>=∇< 2'2'' ' αραρα  4.27 
La corrélation gradient de pression-fluctuation de concentration est donc une force 
proportionnelle à la variance de la fraction solide, dirigée vers le bas, et à donc tendance à 
augmenter la force de traînée sur les particules. Ce résultat permet de quantifier l’effet du 
mouvement aléatoire dans le bilan moyen de quantité de mouvement (4.11). Son poids relatif 
devant la force de flottabilité est égal à: 
)10(
'
3
2''
−
=
><∆
=
><
>∇<
O
P
p
p
ppp
p
α
α
ρ
ρ
ρα
α
g
 4.28, 
d’après les valeurs de la variance de fraction solide mesurées dans le chapitre 3. On peut donc 
en déduire que cette contribution est a priori négligeable, et explique en partie l’indépendance 
de la hauteur du lit fluidisé à la nature du mouvement aléatoire des particules. 
Si l’on applique à présent l’hypothèse de fermeture (4.22) au terme de transfert 
interfacial Ip, il vient d’après (4.13): 
'
'
'' )12(
'
pp
p
p
p
p
p
p
d
Pd
d
d
αρα
α
α
α
α 







∆−><+
><
>∇<
=
><
><
≡ g
I
I  4.29 
D’après la relation précédente (4.27), on obtient: 
'2''
2'
' )12()12(
.
ppppp
p
p
p
d
d
αραααρα
α
α
ggI ∆





−><+><=∆








−><+
><
><
≡   
4.30 
L’équation (4.30) permet d’exprimer la fluctuation du terme interfacial sous la forme d’un 
produit entre la fluctuation de la fraction solide et une fonction qui comprend un terme 
dépendant de la dérivée de la variance de la fraction solide. On notera ici que cette relation est 
indépendante de la nature des forces contenues dans le terme interfacial Ip, et découle 
simplement de l’hypothèse (4.22). Lorsqu’on introduit la relation (4.30) dans l’équation 
(4.25), on constate que les termes en <αp> s’éliminent, et seule subsiste la contribution de la 
dérivée première de la variance par rapport à la fraction solide moyenne <αp>: 
[ ] >><<∆−>=><<∆>=+−∇−< .. 2''2'' ...)(( ppzpppppppp UgP ααρααρρα UgUIg  
4.31 
Le bilan (4.21) s’écrit finalement: 
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><+>>=<><<∆− collDppzpUg εεααρ
.
2''.  4.32 
On reconnaît ici le terme de production de Wang & Ge (2005) qui exprime la puissance de la 
fluctuation de la force de flottabilité: 
pfB NugP ∆∆= ρ  4.33 
Dans cette équation, ∆N représente la fluctuation de concentration (rms de la fluctuation) et 
upf l’échelle du mouvement à petite échelle ( ><∝
2
pq ). Si l’on suppose dans (4.32) une 
corrélation totale des fluctuations de concentration et de vitesse, on peut exprimer la 
corrélation croisée >< pzpU
'α  comme le produit de leurs écarts-types respectifs, et aboutir 
ainsi à une relation très proche de la relation (4.33). Ce résultat est cependant en contradiction 
avec l’hypothèse d’indépendance statistique entre les fluctuations de vitesse et la distribution 
volumique instantanée des particules au sein du lit fluidisé, telle qu’elle est formulée dans 
l’article de Wang & Ge. De plus, on note que l’expression de Wang & Ge ne fait pas 
apparaître la dérivée de la variance de la concentration, ce qui constitue une différence 
significative entre les deux modèles. En outre, la relation (4.32) est plus générale, puisque 
valable en présence de mouvement à grande échelle.  
La question de la fermeture de la corrélation croisée >< pzpU
'α  et la variance (ou sa 
dérivée) de la concentration est à présent posée. Malheureusement, l’hypothèse (4.22) ne peut 
pas s’appliquer à la vitesse des particules, car de moyenne nulle. D’autre part, dans le bilan 
(4.32), la relation de proportionnalité entre le terme de production et la dérivée de la variance 
de la fraction solide pose un problème de validité lorsque celle-ci s’annule, conduisant à 
l’annulation de la moyenne des termes dissipatifs. Nos résultats expérimentaux, mais surtout 
de Zenit & Hunt (2000) montrent clairement l’existence d’un maximum de la variance pour 
une fraction solide comprise entre 0.2 et 0.4, autrement dit dans une plage de la concentration 
où l’agitation des particules n’est pas nulle. Cette considération impose alors à la corrélation 
>< pzpU
'α  d’être inversement proportionnelle à la dérivée de la variance de la concentration, 
ce qui nous conduit à formuler la deuxième hypothèse (forte) de notre modèle: 
(ii) 
1
2'
2
'
. −
><
><
><
−>=< p
R
pz
ppzp
U
U
kU αα  4.34 
avec kp>0. 
Dans la relation (4.34), nous faisons l’hypothèse que la corrélation croisée entre la vitesse des 
particules et la fluctuation de fraction solide est proportionnelle à la variance de la 
composante axiale de la vitesse, contenant l’essentiel du mouvement à grande échelle. Par 
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ailleurs, la proportionnalité avec la dérivée de la variance implique un changement de signe 
de cette corrélation lorsque la concentration augmente. A très faible concentration, une 
fluctuation positive de la concentration induit une fluctuation négative de la vitesse des 
particules, tandis qu’à très forte concentration, une fluctuation positive de la concentration 
entraîne une fluctuation positive de la vitesse des particules. Dans ces deux situations 
extrêmes, le terme de production est toujours positif. Mais si la relation (4.37) est correcte de 
part et d’autre du maximum de la variance de la concentration, elle n’est plus valable au 
maximum, la corrélation croisée >< pzpU
'α divergeant en tendant vers ∞±  de part et d’autre 
du maximum. Cette inconsistance nous conduit à supposer que la relation de fermeture (4.37) 
est valable de part et d’autre du maximum de la variance de la vitesse, mais “loin” de celui-ci. 
Dans ces conditions, le terme de production s’écrit: 
><∆
><
=><><∆−= 22''
.
pz
R
p
ppzpq Ug
U
k
UgP ρααρ  4.35 
D’après la relation (4.5), et en admettant que l’échelle de vitesse de l’énergie cinétique 
fluctuante “petite échelle”, >< 2pq  est produite par la composante transverse de la vitesse UpT, 
on a: 
><>=<>=<>=< 2222
3
2
panispzTpTzTpz qkqkUkU  4.36 
Le terme de production peut alors s’exprimer en fonction de la température granulaire: 
><∆
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p
R
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q qg
U
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P ρ  4.37 
Notons que dans ce terme, kp peut être une fonction de <αp>. 
4.3.2  Termes de dissipation  
Dans l’équation (4.6), la dissipation par la traînée εD a pour expression: 
pf
p
ppD
T
q 2
2 ραε =  4.38, 
et la dissipation par les collisions s’écrit: 
c
p
cppcoll
q
e
τ
ραε
3
)1(
2
2
−=  4.39, 
dans laquelle ec est le coefficient normal de restitution des collisions. 
Dans cette expression, 1/τc est la fréquence des collisions: 
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où g0 est la fonction de corrélation de paire (Lun & Savage, 1986). 
Finalement, on obtient: 
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On constate que collε  varie comme 
2/3
2
pq  dans l’équation (4.41), tandis que Dε  est 
simplement proportionnel à 2pq  (4.38). Cette différence est due au fait que l’échelle de vitesse 
qui caractérise le temps de traînée est la vitesse de glissement, alors que c’est la racine carrée 
de la température granulaire qui caractérise celle du temps entre deux collisions (une 
différence importante par rapport au modèle de Wang & Ge). 
Les moyennes de ces deux termes peuvent alors se mettre sous la forme: 
><>=< 22 pppD qλρε , avec 
pf
p
p
T
αλ =  4.42 
><>=<
2/3
2
ppcollpcoll qGγρε  4.43, 
 avec pm
pmppppp gG
αααααα 5.220
2 )1()(
−
><−>=<><>>=<<  
Si l’on décompose ces deux termes en composantes moyenne et fluctuante et qu’on applique 
l’hypothèse de fermeture (4.22), il vient: 
)(2
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2'22
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2'22
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>><<+>><<>=<>=<
pppppp
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qq
qqq
αλλρ
αλλρλρε
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&
 4.44, 
pour le terme de dissipation par la traînée.  
La fonction λp est une fonction strictement croissante dans tout le domaine de 
concentration étudié et pour les 3 systèmes solide-liquide testés. Elle peut se mettre sous la 
forme d’une exponentielle, du type: 
)exp( 10 ><= pp αλλλ  avec 0, 10 >λλ . 
La dérivée de l’énergie cinétique fluctuante étant généralement négative dans la plupart des 
cas, on remarque donc que la composante fluctuante du terme de dissipation par la traînée est 
négatif et à donc tendance à minorer ce terme dissipatif. De même, pour la contribution 
collisionnelle, on aura 
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Dans cette expression, on a introduit un coefficient kq supposé indépendant de <αp>, tel que: 
2/32
2/3
2 ><>=< pqp qkq  4.46 
Là encore, la fonction Gp est positive et strictement croissante, le terme fluctuant tend donc à 
diminuer (en règle générale) la dissipation. 
Le bilan production-dissipation (4.32) peut donc se mettre sous la forme d’une équation 
différentielle du type: 
XedcXXbaX )()( 2/32/1 −=++ &  4.47, 
où >=< 2pqX , 
><
><
=
p
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X
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2
& et a, b, c, d, et e sont des fonctions de la fraction solide <αp>: 
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Pour résoudre cette équation, on remarque qu’il faut cependant formuler une hypothèse 
supplémentaire sur la variance de la concentration, qui apparaît dans les termes a et b. Dans 
un premier temps, nous négligerons les contributions fluctuantes dans les termes de 
dissipation, ce qui revient à éliminer les termes en dérivée. Le bilan se réduit ainsi à 
l’équation algébrique suivante: 
c
ed
X
−
=  4.49 
Il est important de souligner ici que cet équilibre simplifié n’est valable que dans le cas où le 
terme collisionnel c(αp) n’est pas nul, autrement dit si les collisions sont inélastiques (ec≠1). 
Dans le cas où ec=1, on voit qu’il sera nécessaire de résoudre l’équation différentielle en 
intégrant une relation de fermeture supplémentaire entre la variance de la fraction solide et la 
température granulaire.  
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Les deux paramètres inconnus de l’équation (4.49) sont les coefficients kp et kq, 
introduits dans la fermeture des corrélations (4.35) et (4.46). Le coefficient de restitution ec 
dans la fréquence de collision (γcoll) a été évalué expérimentalement dans cette étude (cf. 
chapitre 6) et la fraction de la phase solide à la compacité maximale αpm, paramètre de la loi 
g0(Gp) est proche de 0.6.  
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Figure 4.3: (a)Valeurs expérimentales de la température granulaire en fonction de la concentration et 
Modèle macroscopique (Eq. (4.49) (b) Valeurs correspondantes du coefficient kp dans (4.49) en fonction 
de la fraction solide. La droite a pour pente 0.83. 
 
 Résoudre l’équation (4.49) revient donc à identifier le coefficient kp à partir des 
valeurs expérimentales de la température granulaire. En prenant kq=1, les valeurs de kp sont 
alors déduites en introduisant dans (4.49) les valeurs expérimentales de >< 2pq . D’après 
(4.48) et (4.49), on obtient: 



 ><+><><
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k λγ
ρ
ρ
2exp
2  4.50 
Les valeurs de kp ainsi obtenues en fonction de >< pα  sont représentées sur la figure 4.3b, 
les valeurs du modèle (4.49) correspondant alors exactement aux données expérimentales 
(figure 4.3a). Dans (4.50), γcoll a été calculé avec 0.6, 0.4 et 0.1 comme valeurs du coefficient 
de restitution ec pour les billes de verre de 6 mm, 3mm et les particules pmma respectivement. 
Pour les 3 systèmes, la fraction à la compacité maximale αpm est prise égale à 0.61. Ces deux 
paramètres ont cependant une faible influence sur la valeur de kp. Précisons enfin que les 
valeurs de kanis dans (4.50) sont les valeurs expérimentales déduites du rapport entre la 
variance de la composante axiale de la vitesse et la température, pour chaque fraction solide 
(a) (b) 
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étudiée. On constate sur la figure 4.3b que les valeurs de kp évoluent de façon quasi linéaire 
en fonction de >< pα , de pente 0.86, très proche de 1. Ce résultat est d’autant plus 
remarquable que cette évolution est identique pour les 3 systèmes testés, c'est-à-dire pour une 
plage de valeurs de la température granulaire qui peut varier sur un ordre de grandeur. Le 
nombre de Reynolds particulaire varie dans la plage [4,400] et le nombre de Stokes 
particulaire dans la plage [0.3, 7].  
Ainsi, en posant: 
><= pp kk α0 , l’agitation moyenne des particules dans un lit fluidisé peut s’exprimer selon : 
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On obtient ainsi un modèle universel de la valeur d’équilibre de la température granulaire 
d’un lit fluidisé solide-liquide, sans aucune restriction particulière, ni paramètre ajustable a 
priori. Mais l’on peut remarquer que l’équation (4.51) est une différence de termes positifs, 
donc très sensible à la valeur de k0 et kanis.  
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Figure 4.4: Evaluation du modèle (4.51) (traits pointillés) sur les données expérimentales (symboles).  
Valeurs de k0kanis: 1.63 (billes de verre de 3m); 1.41 (billes de verre de 6mm; 1.03 (billes de pmma de 
6.3mm. 
 
 Le caractère prédictif de (4.51) dépend donc en particulier de la précision sur le 
produit k0kanis pour chaque concentration. La sensibilité sera d’autant plus grande que la 
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vitesse de glissement est faible, donc que l’inertie du système (nombre de Stokes est faible). 
Cette sensibilité est illustrée sur la figure 4.4, où le modèle (4.51) a été évalué pour les 3 
systèmes test. On peut mesurer sur cette figure l’effet de substitution dans (4.51) des valeurs 
expérimentales kp par ><= pp kk α0 . Sur ce graphe, les valeurs du coefficient k0kanis sont 
respectivement 1.7, 1.5 et 1.03 pour les billes de verre de 3mm, de 6mm et les billes de pmma 
de 6.3mm. Même si les tendances sont conservées, le caractère prédictif de ce modèle est 
largement dégradé (différence entre figures 4.3a et 4.4). On constate en particulier la présence 
d’un maximum au voisinage d’une concentration proche de 0.2 précédé, par une pente 
croissante très abrupte qui n’a pas de réalité physique. On voit aussi dans ce cas, que les 
termes en dérivée de la température granulaire ne peuvent plus être négligés, et que le modèle 
(4.49) ne s’applique plus dans ces conditions. La résolution complète de l’équation 
différentielle (4.47) s’impose. Mais dans ce cas, il faut disposer d’une nouvelle relation de 
fermeture entre la variance de la fraction solide et la température granulaire, introduisant un 
nouveau coefficient de proportionnalité à identifier. Malgré ces limitations, l’évolution unique 
de kp en fonction de αp de la figure 4.4 nous conforte dans la pertinence de ce modèle pour 
décrire la température granulaire à l’équilibre dans un lit fluidisé liquide. La corrélation 
empirique développée dans le cadre de la thèse de Gevrin (Eq. (4.1)) présentant un bien 
meilleur niveau de prédiction, plutôt que de pousser plus loin le développement du modèle, 
nous préférons dans un premier temps l’utiliser pour tenter d’interpréter ou de justifier le 
préfacteur de la loi (4.1), noté ici ke, et dont la valeur est de 0.45, pour les 3 types de 
particules. Ainsi, nous définissons deux fonctions adimensionnelles fp, pour le modèle (4.49) 
et hp, pour la loi empirique (4.1): 








><∆
><><
−
><∆
=
panis
RpP
p
p
p
gkk
U
g
f
αρ
λρ
αρ
ρ
00
2
1  4.52, 
5.2
0
3/1)(
n
t
R
Dpp g
U
U
Ch
−><
= α  4.53,  
Sur la figure 4.5a, fp est tracé en fonction de hp. Sur ce graphe, les valeurs les plus élevées de 
hp correspondent aux faibles valeurs de la fraction solide, les milieux les plus concentrés 
correspondant aux valeurs proches de l’origine. Nous remarquons que, dans l’intervalle 
[0,0.2] des valeurs de hp (c'est-à-dire pour une fraction solide >0.2), fp est quasi-
proportionnelle à hp, et que cette fonction est unique pour les 3 systèmes tests (après avoir 
retiré de la corrélation les points aux concentrations les plus basses pour les billes de pmma): 
Chapitre 4 : Modélisation macroscopique de l’agitation des particules 
 
 
. 105 
pp hf 63.6≡  4.54 
Là encore, cette corrélation est obtenue à partir des valeurs expérimentales des couples (k0, 
kanis) correspondant à chaque cas d’écoulement. Si l’on remplace la corrélation (4.54) dans le 
modèle (4.1), on doit vérifier que le coefficient ke d’expression: 
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 4.55, 
est identique pour les 3 types de billes et indépendant de la fraction solide.  
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Figure 4.5 : (a) fp (Eq. (4.52)) en fonction de hp (Eq.(4.53). La pente de la droite est 6.63).  
(b) Coefficient ke en fonction de la fraction solide issu des corrélations expérimentale (traits pointillés) 
et théorique (symboles). 
 
On constate sur la figure 4.5b, que ke est sensiblement constant dans tout la plage de 
fraction solide (hormis les valeurs extrêmes de la concentration) et sa valeur, proche de 0.6 est 
la même pour les 3 types de particules étudiées, et plus élevée que ke (0.45).d’un facteur 
proche de 1. Cette comparaison entre les deux modèles apporte ainsi une interprétation 
physique au préfacteur de la loi expérimentale (4.1), un résultat qui permet de généraliser 
cette corrélation à d’autres systèmes solide-liquide fluidisés.  
4.4 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons étudié la loi d’échelle de l’agitation des particules dans 
un lit fluidisé liquide. Les données expérimentales ont d’abord été évaluées à l’aide de deux 
corrélations. La première est la corrélation semi-empirique développée dans le cadre de la 
thèse de Gevrin (2002) pour des particules de pmma fluidisées dans une solution organique 
visqueuse, un système beaucoup moins inertiel que ceux étudiés dans ce travail. La deuxième 
(a) (b) 
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corrélation testée sur ces données expérimentales, est celle développée par Wang & Ge 
(2005), et qui repose sur un bilan de dissipation d’énergie, entre la puissance de la fluctuation 
de la force de flottabilité et la dissipation par la traînée visqueuse et par les collisions 
inélastiques. Les deux modèles représentent correctement l’évolution de l’agitation en 
fonction de la concentration, pour les trois types de particules, un résultat qui nous a incités à 
développer un modèle macroscopique de cette grandeur dans le lit fluidisé. Ce modèle est 
obtenu en appliquant l’opérateur de moyenne spatio-temporelle au bilan local d’énergie dans 
le lit fluidisé. Ce bilan est issu d’un modèle statistique eulérien dérivé de la théorie cinétique 
des milieux granulaires, traduisant le transfert d’énergie entre le mouvement à grande échelle 
et la température granulaire par la viscosité granulaire. La modélisation des corrélations 
croisées entre grandeurs fluctuantes repose sur l’hypothèse que toute grandeur fluctuante à 
grande échelle (de moyenne non nulle) dans le lit fluidisé, est corrélée à la fluctuation de la 
fraction solide. Dans le bilan, le terme de production résultant est le produit de la corrélation 
croisée concentration-vitesse et de la dérivée de la variance de la fraction solide. Une 
deuxième hypothèse de fermeture suppose alors une relation de proportionnalité entre le 
terme de production et la variance de la composante axiale de la vitesse. En introduisant le 
coefficient d’anisotropie dans le bilan, le bilan macroscopique d’énergie se réduit à 
l’établissement d’une équation différentielle de la température granulaire du premier ordre, 
dont une solution approchée aboutit à une relation algébrique entre la température granulaire 
et la concentration moyenne. Le coefficient d’intercorrélation de la loi de fermeture du terme 
de production varie linéairement avec la concentration avec une pente proche de 1 (0.86), 
quelque soit le type de billes et la fraction solide. Ce résultat remarquable nous a permis 
ensuite de valider et d’interpréter la valeur du préfacteur de la loi empirique de Gevrin, 
valable dans une plage étendue du nombre de Reynolds particulaire [4,400] et du Stokes 
[0.3,7]. Les perspectives à cette étude sont naturellement de mesurer par voie expérimentale 
et/ou numérique les corrélations croisées entre les différentes grandeurs fluctuantes et la 
fraction solide dans un lit fluidisé liquide (De Wilde 2005), et de déterminer des lois 
d’échelles de ces grandeurs dans une gamme étendue de paramètres opératoires (Rep et St). 
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5.1 Introduction 
Ce chapitre est consacré à l’analyse du mouvement aléatoire des particules dans le lit 
fluidisé dans la plage des paramètres opératoires étudiée (fraction solide et diamètre des 
particules). Dans la littérature, on constate que, par analogie avec le mouvement brownien, la 
détermination d’un coefficient de diffusion des particules (plus précisément d’auto-diffusion), 
est la méthode généralement adoptée. Dans le cas d’écoulements à phase dispersée de 
particules non browniennes, l’agitation des particules est induite par l’écoulement de la phase 
porteuse (interactions fluide-particule) et par les interactions entre particules 
(hydrodynamiques et collisions), soit par une combinaison des deux. Nous examinons ici le 
cas des dispersions statistiquement homogènes, c'est-à-dire en l’absence d’un gradient moyen 
de concentration (type zone de mélange, par exemple, ou couche de polarisation), et en 
l’absence d’effet de ségrégation de taille (cas des milieux polydispersés). Par ailleurs, nous 
avons restreint l’étude bibliographique aux cas d’écoulements où l’agitation est induite par la 
présence de la phase dispersée, autrement dit où la turbulence propre de la phase continue est 
négligeable.  
Dans cette classe d’écoulements, l’écoulement cisaillé homogène est une configuration 
d’écoulement particulièrement étudiée, tant sur le plan expérimental que numérique. Les 
études restent cependant limitées au cas des suspensions (Rep<<1). On distinguera les 
suspensions solide-liquide (St<<1) (cf. Eckstein et al. 1977, Leighton & Acrivos 1987, 
Acrivos et al. 1992, Breedveld et al. 1998, Sierou & Brady 2004), et pour lesquelles les 
interactions hydrodynamiques entre les particules contrôlent l’agitation, et les écoulements 
granulaires rapides (suspensions gaz-solide, St>>1) pour lesquelles l’agitation est contrôlée 
par les collisions (Hsiau & Hunt 1993, Laviéville et al. 1995, Campbell 1997, Garzo 2002). 
Dans ces deux régimes, le coefficient de diffusion est proportionnel au produit du taux de 
cisaillement par le carré du rayon de la particule 2paγ& . En revanche, l’évolution de la diffusion 
induite par la contrainte en fonction de la concentration diffère de manière significative d’un 
régime et dépend fortement du Stokes.  
Dans la limite des faibles nombres de Stokes, le coefficient d’auto-diffusion augmente 
avec la concentration. En régime dilué à moyennement concentré, il évolue dans les deux 
directions (gradient de vitesse et vorticité) de manière quadratique avec la fraction solide puis 
tend vers un palier aux fortes concentrations (αp>0.4). En présence de forces non-
hydrodynamiques (de type répulsive), une évolution linéaire de la diffusion avec la 
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concentration (Drazer et al. 2002, Da Cunha & Hinch, 1996) peut-être observée en régime 
dilué. 
L’autodiffusion en écoulement cisaillé est anisotrope, la diffusion dans le sens du 
gradient de vitesse étant toujours supérieure à celle dans le sens de la vorticité, une 
conséquence directe de l’anisotropie des fluctuations de vitesse dans cet écoulement. Lorsque 
la concentration augmente, cette anisotropie a tendance à diminuer. 
Toujours dans le cas de particules non inertielles (St<<1), Kromkamp et al. (2005) ont 
montré que lorsque le Reynolds particulaire est faible mais fini (Rep<0.35), le coefficient de 
diffusion ne varie plus linéairement en fonction du taux de cisaillement.  
Dans le cas des écoulements granulaires rapides (St>>1), les interactions entre 
particules sont dominées par les collisions. Pour ce type d’écoulement, en milieu agité 
isotrope, Hsiau & Hunt (1993) ont montré que le coefficient d’autodiffusion était 
proportionnel à la température granulaire et à au temps entre deux collisions. Laviéville et al. 
(1995) ont généralisé le calcul en prenant en compte les effets du fluide interstitiel. L’échelle 
de temps dans ce cas, est fonction du temps entre deux collisions et du temps de réponse des 
particules à la traînée visqueuse. En adoptant la même démarche, Abbas (2008) a étendu le 
calcul de Laviéville et al. (1995) en milieu isotrope au cas de l’écoulement cisaillé, et est 
parvenue à une expression analytique du tenseur d’autodiffusion induite par la contrainte. 
Dans ce régime d’écoulement, on constate la tendance inverse à celle observée à faible inertie: 
l’autodiffusion induite par la contrainte décroît avec la concentration (et avec le coefficient de 
restitution des collisions). Les simulations numériques d’Abbas ont permis de valider le 
modèle issu de la théorie cinétique des milieux granulaires et ont mis en évidence la transition 
entre faibles et grands nombres de Stokes, de l’évolution de la diffusivité en fonction de la 
concentration  
La deuxième configuration d’écoulement homogène où l’autodiffusion a été étudiée 
est la sédimentation (Rep et St<<1). Ham & Homsy (1988) et Nicolai et al. (1995) ont 
démontré l’existence d’un mouvement diffusif dans ce type d’écoulement. Les fluctuations de 
vitesse décroissent avec la concentration et l’échelle intégrale lagrangienne est quasi-
indépendante de la concentration. En conséquence, le coefficient de diffusion décroît avec la 
concentration. Les expériences de Nicolai et al. (1995) mettent en évidence une forte 
anisotropie du processus diffusif en sédimentation, la diffusivité verticale étant 4 à 5 fois plus 
grande que la diffusivité dans le plan horizontal, dans une plage de concentration comprise 
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entre 0.1 et 0.3. Aux plus fortes concentrations, l’anisotropie de la diffusivité diminue (de 
manière analogue à l’agitation).  
En fluidisation liquide, si, comme dans le cas de la sédimentation, l’écoulement 
moyen peut être caractérisé par une relation analytique simple en fonction de la fraction solide 
(concentration) moyenne (loi de Richardson-Zaki), l’agitation des particules et l’échelle de 
temps qui lui est associée, résultent de mécanismes multi-échelles. Il s’agit en particulier 
d’une combinaison d’interactions fluide-particules dues à des effets collectifs locaux à grande 
échelle qui vont provoquer un cisaillement local de la dispersion, et d’interactions inter-
particulaires, interactions hydrodynamiques et collisions, au sein de ces zones cisaillées. Le 
confinement du milieu (hauteur et diamètre du lit) rajoute un degré supplémentaire de 
complexité.  
Malgré cette complexité, le développement de lois d’échelle des processus de mélange 
et de transfert constituant un enjeu important dans les procédés en lit fluidisé (en vue de 
l’extrapolation notamment), de nombreuses études ont été consacrées à la détermination et la 
modélisation d’un coefficient de diffusion axiale (suivant la verticale) “macroscopique” des 
particules en fluidisation liquide (Handley et al. 1966, Carlos & Richardson 1968, Willus 
1970, Yutani et al. 1983, Yutani et al. 1982, Dorgelo et al. 1985, Kang et al. 1990, Asif & 
Petersen 1993). Ces études montrent que le coefficient d’autodiffusion axiale diminue avec la 
concentration, avec parfois la présence d’un maximum à faible concentration. La plage de 
variation des nombres de Reynolds particulaires et de Stokes correspondant ces études est 
étendue (Rep=O(10-1000) et St=O(0.1-10)), mais très peu d’analyses dimensionnelles sont 
proposées. Asif & Petersen (1993) rassemble une grande partie des valeurs expérimentales de 
la diffusion axiale sous la forme d’une corrélation entre le rapport entre le Froude et le Peclet 
et le rapport entre la vitesse de fluidisation et la vitesse terminale de chute. Par ailleurs, les 
études consacrées à la détermination du coefficient d’autodiffusion axiale supposent a priori 
l’existence de ce mouvement diffusif sans en apporter la preuve.  
La première question soulevée est donc de savoir si le mouvement des particules dans 
un lit fluidisé est assimilable à un mouvement diffusif, autrement dit si l’on observe, à partir 
d’un état initial de la particule, la perte de corrélation des fluctuations de vitesse au temps 
longs. Si un lit fluidisé peut être considéré comme un milieu agité statistiquement homogène 
(c'est-à-dire sans gradient moyen de concentration), le signal instantané de vitesse en suivant 
les particules fait clairement apparaître la coexistence d’un mouvement à grande échelle 
(basse fréquence) induit par des effets collectifs (gradients locaux ou instantanés de 
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concentration) et d’un mouvement à plus petite échelle (haute fréquence) induit par les 
interactions proches (hydrodynamique et/ou collisionnelle) entre la particule et ses voisines, 
dans un environnement localement homogène.  
Si les enregistrements des trajectoires des particules présentés dans le chapitre 3 
semblent indiquer un comportement de type “marche au hasard”, une vérification de la perte 
de corrélation et de l’existence d’un régime diffusif est nécessaire. 
Nous avons dans ce chapitre, déterminé les composantes horizontales et verticales du 
coefficient de diffusion en suivant la même approche que Nicolai et al. (1995), dans le cas de 
la sédimentation de sphères. Le caractère diffusif du mouvement des particules a d’abord été 
mis en évidence et le coefficient de diffusion a été identifié suivant deux méthodes: par 
l’évolution temporelle de la variance du déplacement des particules d’une part, et d’autre part, 
en calculant l’intégrale de la fonction d’auto-corrélation du signal lagrangien de la vitesse. 
Les résultats ont ensuite été interprétés et des lois d’échelle ont été proposées.  
5.2 Calcul du coefficient d’auto-diffusion 
La définition du coefficient d’auto-diffusion dans un lit fluidisé requiert l’existence 
d’un mouvement fluctuant de moyenne statistique nulle, ce qui est vérifié à l’échelle du 
volume du lit fluidisé. Même si l’examen des trajectoires (chapitre 3) a révélé des structures 
organisées (mouvement toroïdal) dans la partie basse du lit (avec un mouvement descendant 
aux parois et ascendant sur l’axe), il n’est pas a priori possible de séparer des zones dans le lit, 
et la moyenne d’ensemble sur la variance du déplacement des particules s’applique ici à la 
totalité du lit : 
( )( ) 





>−−<=
∞→
00
2
1
lim jjii
t
ij xxxx
dt
d
D   5.1 
avec xi coordonnée au temps t d’une particule (i, j = x, y ou z), se trouvant en xi0  au temps 
initial. Les crochets < > indiquent la moyenne sur l’ensemble des particules. A partir de la 
variance de déplacement, on peut montrer que les composantes diagonales du tenseur d’auto-
diffusion peuvent s’exprimer en fonction de la variance des composantes de la vitesse et de 
l’échelle de temps intégrale Lagrangienne qui leur est associée (intégrale du coefficient 
d’auto-corrélation dans chacune des directions). Nous avons reporté ici une démonstration, en 
grande partie inspirée du développement de Mazitelli & Lohse (2004): 
Si v est la vitesse lagrangienne de la particule se trouvant en x0 à t0, on a 
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La variance de déplacement le long de la trajectoire dans la direction i peut s’écrire suivant: 
( ) >−−∫>=<−< )xx(d)xx(xx i'ii'iixixii 00020 2  5.3 
Sachant d’après (5.2) que: 
                 ∫=−
't
t
''''
ii
'
i dtv)xx( 00
 et que ''ii
'
i dtv)xx(d =− 0 ,  5.4 
on obtient: 
( ) ∫ ∫ >=<∫ ∫ >>=<−< tt 'tt ''i'itt 'tt "i'iii "dt)t(v)t(v'dt"dtvv'dtxx 0 00 020 22  5.5 
Si l’on admet l’hypothèse d’ergodicité, les moyennes d’ensemble et temporelle peuvent être 
permutées. 
( ) ( )∫ ∫ ><>=−< tt 'tt iiii "dt"tv)'t(v'dtxx 0 020 2  5.6 
En remplaçant (t’, t’’) par (t’,τ=t’’-t’) l’équation 5.6 devient  
( ) ( ) ( ) ττ∫ >+<∫>=−<
−−
0
00
2
0 2 )t't( ii
t
tii
d'tv'tv'dtxx  5.7 
L’équation 5.7 fait apparaître la fonction d’auto-corrélation de la composante de vitesse vi. 
Celle-ci ne dépend que de la différence de temps τ. En introduisant le coefficient d’auto-
corrélation ( )τiiLR , défini comme:  
( ) ( ) ( )ττ iiLiii Rvtvtv >>=<+< 2  avec ( ) ( )ττ iiLiiL RR =−  5.8 
on obtient:  
( ) ( )∫∫><>=−< − )t't( iiLttiii dR'dtvxx 000220 2 ττ  5.9 
On peut alors extraire les comportements asymptotiques de la variance du déplacement aux 
temps courts et aux temps longs. Aux temps courts, le coefficient d’auto-corrélation tend vers 
1, l’équation 5.9 devient: 
 ( ) 202
00
2
0 2 )tt(vxx i
tt
ii −><≈>−<
→−
 5.10 
On retrouve bien l’évolution quadratique aux temps courts. Aux temps longs, l’intégrale du 
coefficient de corrélation tend vers l’échelle temporelle lagrangienne iiLT : 
( ) ( ) iiLiiLtt iiL TdRdR =∫≈∫ ∞− 000 ττττ  5.11 
Dans ce cas, la variance évolue linéairement en fonction du temps, suivant : 
( ) iiLi
tt
ii T)tt(vxx 0
2
0
2
0 2 −><≈>−<
∞→−
 5.12 
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Par définition, les composantes diagonales du tenseur de diffusion sont alors données par la 
relation suivante: 
( ) iiLii
tt
ii Tvxx
dt
d
limD >>=<−<=
∞→−
22
0
02
1
 5.13 
Cette relation permet de déterminer les coefficients de diffusion dans les 3 directions par deux 
méthodes différentes, et les résultats sont présentés dans la section suivante. On peut toutefois 
déjà noter l’ambigüité sur la notion de “temps longs” dans un lit fluidisé, c'est-à-dire dans un 
milieu confiné, donc spatialement périodique. Il existe vraisemblablement une relation entre 
la condition d’existence d’un mouvement diffusif dans un lit fluidisé et les échelles de taille 
du domaine (hauteur de la couche fluidisée et diamètre du lit).  
5.3 Résultats Expérimentaux 
Nous rappelons que chaque trajectoire est enregistrée à une fréquence de 30 
images/seconde sur une durée de 204 secondes. Pour chaque condition expérimentale étudiée 
(couple (dp, αp)), 12 trajectoires ont été enregistrées et traitées. L’analyse statistique présentée 
dans cette section est effectuée sur cette taille d’échantillon. Dans un premier temps, afin 
d’identifier la plage des fréquences représentatives du mouvement aléatoire des particules 
dans le lit, les spectres de puissance de la vitesse des particules sont calculés sur la durée 
totale d’une trajectoire. Le calcul de la variance du déplacement permet ensuite de déterminer 
la fenêtre temporelle correspondant à un comportement diffusif des particules et de quantifier 
le coefficient de diffusion suivant la verticale et dans le plan transverse. Enfin, le calcul de la 
fonction d’autocorrélation de vitesse sur cette fenêtre temporelle, donne accès à l’échelle 
intégrale des fluctuations de vitesse dans les trois directions qui, multipliée par la variance de 
chaque composante de vitesse, permet de retrouver la valeur des composantes du coefficient 
de diffusion (suivant 5.13). La comparaison entre les deux méthodes permet de valider les 
valeurs obtenues. 
5.3.1 Spectre de puissance de la vitesse des particules 
Sur la Figure 5.1, les spectres de densité de puissance (PSD) moyennés de chaque 
composante de vitesse ont été reportés pour trois concentrations différentes et pour les deux 
tailles de bille étudiées (<αp>=0.14, 0.3 et 0.5 pour les billes de 3mm, 0.12, 0.3 et 0.5 pour les 
billes de 6mm). Le calcul des spectres est réalisé par la méthode de Welch sur les trajectoires 
de 204 secondes, en appliquant une fenêtre glissante de Hamming. Cette pondération permet 
d’éliminer le bruit à haute fréquence tout en minimisant le biais sur le calcul du spectre. Afin 
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de pouvoir les comparer, les spectres sont normalisés par la variance de la vitesse fluctuante. 
La fréquence minimale correspond à l’inverse de la durée de la trajectoire (1/204≈0.005Hz) et 
la fréquence maximale est égale à la moitié de la fréquence d’acquisition (15Hz). 
On constate que l’allure de ces spectres est la même pour les deux types de bille 
suivant la verticale et l’horizontale, et indépendamment de la concentration moyenne dans le 
lit fluidisé. Ces spectres présentent un maximum local à basse fréquence (proche de 0.1 Hz) 
suivi d’une décroissance continue quasi exponentielle, très différente de l’allure classique 
d’un spectre eulérien d’écoulement turbulent. On note toutefois quelques différences entre ces 
spectres: 
on remarque tout d’abord que l’amplitude du maximum à basse fréquence augmente 
avec la concentration et que celui-ci est plus prononcé pour les particules de 6mm que pour 
celles de 3mm. L’énergie à basse fréquence est plus grande suivant l’axe vertical que dans le 
plan horizontal. Puis les courbes se croisent quand la fréquence augmente, le taux de 
décroissance du spectre étant plus faible dans le plan horizontal que suivant l’axe dans 
l’intervalle 0.1-4Hz. Entre 4 et 15Hz, la tendance s’inverse, le taux de décroissance devient 
plus fort dans le plan horizontal que dans le plan vertical. Cet écart entre les densités 
spectrales des composantes transverse et verticale est plus marqué pour les particules de 6mm 
que pour les particules de 3mm. Enfin, on note que l’abscisse du premier maximum est 
légèrement supérieure pour la composante transverse que pour la composante axiale, quelque 
soit la concentration et le diamètre de la bille. A l’exception du maximum local à basse 
fréquence, ces spectres ne font pas apparaître de mouvements à une fréquence caractéristique, 
les collisions n’étant pas “visibles” dans cette plage de fréquence. 
En première analyse, le seul mouvement à basse fréquence connu susceptible de 
présenter un maximum d’énergie aux temps longs, correspond au mouvement périodique 
d’une trajectoire moyenne d’une particule sur une hauteur de la couche fluidisée suivant la 
verticale (hb), et suivant le rayon du lit dans le plan transverse (Dc/2). La fréquence de ce 
mouvement peut s’estimer en fonction de l’écart type des composantes de vitesse:  
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Figure 5.1:  PSD moyennée et normalisée sur (─)l’axe vertical et le (—) plan transversal pour trois 
différentes fractions solides. Gauche: dp=3mm; droite: dp=6mm. 
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Ces deux fréquences sont représentées sur la figure 5.2 en fonction de la concentration 
pour les deux types de bille étudiés. 
La fréquence fT décroît de façon monotone en fonction de la concentration, comme 
l’écart type de vitesse, alors que suivant la verticale, fz présente un maximum dû à la 
diminution de hauteur de la couche fluidisée lorsque la fraction solide augmente. On 
remarque que fT et fz sont du même ordre de grandeur, dans une plage comprise entre 0.05 et 
0.4 Hz, ce qui correspond à l’intervalle de fréquence pour lequel on observe un maximum 
d’énergie. Il est donc probable que le maximum local observé sur les spectres corresponde au 
mouvement périodique induit par le confinement, avec des échelles de temps caractéristiques 
comprises entre 2.5 et 20 secondes. 
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
<α p>
f T (s
-1
) 6mm
3mm
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
<α p>
f z (s
-1
) 6mm
3mm
   (a)          (b) 
Figure 5.2: Fréquences liées à la géométrie en suivant l’axe a) transversal et b) axial pour les 
particules de dp =6mm et dp =3mm. 
5.3.2 Variance du déplacement 
L’évolution temporelle de la variance de déplacement des particules, calculée sur la 
durée totale de la trajectoire (204s) est illustrée sur la figure 5.3 pour les deux diamètres de 
bille et deux concentrations (<αp>=0.14, 0.3 pour les billes de 3mm, 0.16 et 0.3 pour les billes 
de 6mm). La variance de déplacement est définie par l’équation 5.15, où les crochets 
représentent la moyenne sur l’ensemble des 12 trajectoires de la particule traceur.  
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 Sur la figure 5.3, la composante axiale (i=z) et une composante dans le plan transverse 
(i=x) du moment Mii sont représentées sur une échelle log-log. 
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Figure 5.3: Evolution temporelle de la variance de déplacements sur (─) l’axe axial et (—) le plan 
transversal pour deux concentrations. Gauche: dp =3mm; droite: dp =6mm. 
 
L’apparition du palier sur ces courbes résulte donc du confinement du lit fluidisé 
suivant la verticale (hauteur du lit) et dans le plan transverse (diamètre de la colonne). Pour 
s’en convaincre, si l’on évalue le rapport entre les valeurs asymptotiques du déplacement 
moyen ( ii
t
i M
∞→
∞ = limδ ) suivant la verticale et dans le plan horizontal, on retrouve 
exactement le rapport entre la hauteur de la couche fluidisée et le diamètre de la colonne: 
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On constate que la variance du déplacement suit une évolution quadratique aux 
temps courts suivant les deux directions, et tend à saturer aux temps longs, en oscillant autour 
d’un palier. On note par ailleurs que la valeur de ce palier est constante dans la direction 
transverse et proche de 10
-3
m
2
, ce qui correspond à un déplacement quadratique moyen dans 
le plan transverse qui tend vers le rayon de la colonne, indépendamment du diamètre des 
particules et de la concentration. Suivant la verticale, en revanche, la valeur du palier diminue 
en fonction de la concentration est sa valeur est de l’ordre de la demi-hauteur de la couche 
fluidisée. Par ailleurs, ce palier apparaît pour des temps de quelques secondes correspondant 
aux temps de recirculation des particules suivant les deux directions aux échelles des 
dimensions du lit (1/fT et 1/fz). On note également qu’aux faibles concentrations (0.14 et 0.16), 
la saturation dans le plan horizontal apparaît légèrement plus tôt que dans le plan vertical, 
confirmant ainsi la relation entre les temps d’atteinte du palier de la variance du déplacement 
et les temps de recirculation. 
Entre la période correspondant à l’évolution quadratique (typiquement inférieure à la 
seconde) et l’apparition de la saturation (de 3-4 secondes à 20 secondes), le taux de variation 
de la variance du déplacement diminue et passe nécessairement par une évolution linéaire, qui 
correspond à un comportement diffusif dans les deux directions. La figure 5.3 suggère 
toutefois que le nombre de 12 trajectoires de 204s est apparemment trop faible pour faire 
converger de manière correcte la variance du déplacement dans la fenêtre temporelle qui 
correspond à ce comportement diffusif. Afin de le mettre davantage en évidence, nous avons 
effectué des moyennes d’ensemble sur des trajectoires de plus faible durée, comprise entre 4 
et 17 secondes. 
Sur la figure 5.4 l’évolution du signal temporel des trois composantes de Mii en 
fonction de la largeur de ces fenêtres, est illustrée pour le cas des particules de 6mm à une 
fraction solide moyenne dans le lit de 0.12. De la figure 5.4a à 5.4d, le nombre de trajectoires 
considérées est N=12, 144, 288 et 576, correspondant à des durées respectives de 204, 17, 9, 
et 4s. On remarque la disparition du bruit haute fréquence à 17 secondes et la bonne 
convergence du signal à 9 et 4 secondes. La présence des pentes 2 et 1 sur le signal est 
clairement visible sur ces durées de trajectoires. On remarque également la bonne 
superposition des composantes Mxx et Myy sur ces courbes. Ces résultats nous permettent de 
déterminer les 3 composantes du coefficient de diffusion axial en prenant la moyenne de la 
variance du déplacement sur des fenêtres de 4 secondes. Pour toutes les concentrations 
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analysées, la présence du comportement linéaire (pente de 1) est toujours vérifiée, à exception 
de la plus forte concentration (<αp>=0.60) pour les particules de 6mm. 
Pour déterminer les valeurs numériques du coefficient de diffusion de manière précise, 
une alternative consiste à représenter le rapport Mii/2t en fonction du temps. Sur les courbes 
de droite de la figure 5.5, la présence du plateau indique clairement l’apparition du régime 
diffusif et la lecture de l’ordonnée correspondant à ce plateau donne directement la valeur du 
coefficient de diffusion. Afin de valider ces données, il est nécessaire de vérifier la perte de 
corrélation de la vitesse des particules dans cette fenêtre temporelle.  
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Figure 5.4: Evolution temporelle de la variance de déplacements moyennée sur a) 12, b) 144, c) 288 
et d) 576 trajectoires  dans le cas de  dp =6mm à <αp>=0.12. Les symboles (─), (∆) et (—), 
représentent les composantes de Mii suivant les axes z, y et x respectivement. 
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(a) dp=3mm; <αp>=0.14 
 
M ii (t)
1.E-06
1.E-05
1.E-04
1.E-03
1.E-02
0.01 0.1 1 10
t (s)
2
1
M ii (t)/2t
1.0E-06
1.0E-05
1.0E-04
1.0E-03
1.0E-02
0 1 2 3 4 5
t (s)
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Figure 5.5: Signaux de Mii (à gauche) et de Mii/2t (droite). Dii est donné directement par la valeur du 
palier sur les courbes de droite. Les symboles (─), (∆) et (—), représentent les valeurs suivant l’axe z, 
y et x respectivement.  
5.3.3 Fonction d’auto-corrélation de la vitesse des particules. 
Pour quantifier le coefficient de diffusion des particules, la deuxième méthode consiste 
à évaluer la fonction d’auto-corrélation normalisée ou coefficient d’auto-corrélation, noté 
Rii(t) (Eq. 5.8), pour chacune des composantes de vitesse. 
 L’évolution des 3 composantes de ce coefficient est reportée sur la figure 5.6 pour les 
particules de 3 et 6mm respectivement et à trois différentes concentrations (<αp>=0.14, 0.3 et 
0.5 pour les billes de 3mm, 0.12, 0.3 et 0.5 pour les billes de 6mm). Le calcul de la fonction 
d’autocorrélation a été réalisé sur des fenêtres de 4s pour chaque condition opératoire. On 
constate que celle-ci décroît continûment vers zéro en restant positive, à l’exception de faibles 
oscillations aux temps longs. On peut constater également sur ces figures que le choix de la 
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fenêtre de 4s sur chaque trajectoire est justifié, le temps de décorrélation totale des 
fluctuations étant toujours inférieure à cette valeur. 
 Le coefficient d’auto-corrélation des composantes transverses de la vitesse (i=x,y) 
décroît de manière exponentielle pour les deux diamètres de billes, mais le taux de 
décroissance diminue lorsque la concentration augmente. 
Pour chaque diamètre de bille et chaque concentration, le coefficient d’autocorrélation 
suivant la verticale est toujours supérieur à sa composante transverse. Le taux de décroissance 
de la composante axiale est cependant plus faible et présente une rupture de pente de plus en 
plus marquée lorsque la concentration augmente: aux temps courts, Rii(t) décroît de façon 
quasi-exponentielle entre 0 et 0.2-0.3 secondes, puis de façon quasi-linéaire au-delà de ce 
temps (on note également cette rupture de pente sur les composantes horizontales à la 
concentration la plus élevée). Les courbes de la figure 5.6 mettent clairement en évidence la 
présence de mouvement à grande échelle suivant l’axe du lit induit par des effets collectifs. 
Dans le plan transverse, l’effet de ce mouvement à basse fréquence est fortement atténué mais 
son poids relatif ne semble pas négligeable et augmente avec la concentration. 
L’échelle de temps lagrangienne est obtenue par intégration du coefficient d’auto-
corrélation sur toute la largeur de la fenêtre (eq. 5.11). L’évolution de cette grandeur intégrale, 
notée TLi pour chaque composante i de vitesse, en fonction de la fraction solide, est reportée 
sur la figure 5.7. On remarque que cette échelle de temps est une fonction globalement 
croissante de la fraction solide pour chaque diamètre et chaque composante. Ce comportement 
a été également constaté en écoulement cisaillé par les simulations numériques de Drazer et 
al. (2002) et plus récemment d’Abbas (2008). Mais dans le cas d’une suspension cisaillée, 
l’augmentation de l’échelle intégrale de temps avec la concentration est due à l’existence d’un 
mouvement anti-corrélé induit par le cisaillement, et caractérisé par des valeurs négatives de 
la fonction d’auto-corrélation, au-delà d’un temps égal à l’inverse du cisaillement. Ce 
mouvement anti-corrélé, autrement dit, la norme de la partie négative, décroît avec la 
concentration, résultant en une augmentation de l’échelle de temps intégrale. Dans notre cas, 
nous n’observons pas de mouvement anti-corrélé, la fonction d’auto-corrélation étant toujours 
positive (à l’exception de légères oscillations au voisinage du temps de décorrélation totale). 
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Figure 5. 6: Evolution temporelle de la fonction d’auto-corrélation à trois différentes concentrations 
(ο) z, ( ∆) y et (—) x.. Gauche:  dp=3mm; droite: dp=6mm. 
 
Ce résultat est surprenant, on pourrait attendre en effet que la fraction solide ait 
tendance à diminuer la persistance temporelle des corrélations par l’augmentation des 
interactions hydrodynamiques et des collisions à petite échelle. On peut donc en déduire que 
cet effet résulte donc avant tout de mouvements à grande échelle, dont l’effet est amplifié 
lorsque la concentration des particules augmente, c’est-à-dire lorsque leur agitation diminue. 
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Cette interprétation semble confortée par le fait que les valeurs de l’échelle de temps intégrale 
calculées dans les plans vertical et horizontal, ne semble pas dépendre du diamètre des 
particules. 
Les valeurs du coefficient de diffusion dans les 3 directions peuvent à présent être 
déduites par les deux grandeurs exprimées dans l’équation 5.9 et comparées. 
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Figure 5.7: Evolution de l’échelle intégrale en fonction de la concentration  pour a) dp=6mm et  
 b) dp =3mm. Les symboles (ο), (∆) et (■) représentent les valeurs de TLi suivant les axes z, y et x 
respectivement. 
 
5.3.4 Validation de la mesure du coefficient d’auto-diffusion 
Les valeurs des coefficients d’auto-diffusion issues des deux méthodes présentées dans 
les sections précédentes sont résumées dans les tableaux 5.1 et 5.2 pour les deux diamètres de 
particules étudiés et dans une plage de concentration comprise entre 0.1 et 0.5. L’écart Ec 
entre les valeurs obtenue par la fonction d’auto-corrélation (notée FAC) et par la variance du 
déplacement (notée VD) est également reporté  








−= 1100
FAC,ii
VD,ii
D
D
(%)Ec  5.17 
On remarque que les valeurs issues des deux méthodes sont assez proches et que 
l’écart relatif tend à augmenter avec la concentration. L’écart moyen dans toute la plage de 
concentration reste cependant inférieur à 20% pour les billes de 3mm et à 15% pour les billes 
de 6mm, une valeur remarquablement faible dans l’évaluation de cette grandeur. Cet écart est 
par ailleurs du même ordre de grandeur que celui existant entre les valeurs des composantes 
transverses Dxx et Dyy obtenues avec une même méthode (VD ou FAC). L’écart est presque 
toujours positif, la méthode de la variance du déplacement tendant à donner des valeurs 
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légèrement supérieures à celles données par la fonction d’auto-corrélation. Mais cet écart ne 
modifie pas l’évolution des composantes du coefficient de diffusion en fonction de la fraction 
solide. On note enfin qu’il existe pratiquement un ordre de grandeur d’écart entre la 
composante verticale du coefficient de diffusion et ses composantes transverses. La différence 
entre les deux méthodes est du même ordre de grandeur pour chacune des composantes. Ces 
résultats valident l’application de ces deux méthodes et les valeurs numériques du coefficient 
de diffusion dans la plage de concentration étudiée. Dans la section suivante, nous analysons 
l’évolution du coefficient de diffusion en fonction de la concentration suivant la verticale et 
dans le plan horizontal. 
 
Tableau 5.1: Coefficients d’autodiffusion pour les particules de 3mm. 
< pα >  0.14 0.20 0.30 0.40 0.50 
FAC 3.58  3.07  2.82  1.89  0.16 
VD 3.85  3.39  3.08  2.26  0.18 
xxD  (10
-5
m
2
s
-1
) 
Ec (% ) 7 10 9 19 10 
FAC 3.46  3.80  3.13  2.21  0.17 
VD 3.61  4.48  3.55  2.69  0.28 
yyD  (10
-5
m
2
s
-1
) 
Ec (% ) 4 17 13 21 61 
FAC 25.3  31.9 16.2 13.1 1.12 
VD 28.4 39.9 17.7 12.6 0.24  
zzD  (10
-5
m
2
s
-1
) 
Ec (% ) 12 25 9 -3 -78 
 
 
Tableau 5.2: Coefficients d’autodiffusion pour les particules de 6mm. 
< pα >  0.12 0.16 0.20 0.25 0.30 0.38 0.50 
FAC 5.47 6.74 6.76 7.25 5.96 4.63 1.10 
VD 5.71 6.48 7.00 7.97 7.04 5.44 1.41 xxD  (10
-5
m
2
s
-1
) 
Ec (% ) 4 -3 3 9 18 17 28 
FAC 4.90 5.96 6.96 6.06 5.07 4.21 1.58 
VD 5.10 6.99 7.37 6.80 5.61 3.61 1.02 yyD  (10
-5
m
2
s
-1
) 
Ec (% ) 4 17 6 12 10 14 35 
FAC 68.0 63.3 51.7 40.0 38.5 29.2 18.4 
VD 84.2 67.5 51.4 48.8 44.7 36.1 22.1 zzD  (10
-5
m
2
s
-1
) 
Ec (% ) 23 6 1 22 16 23 20 
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5.4 Interprétation et discussion 
 La forte anisotropie du coefficient de diffusion et la forme des fonctions 
d’autocorrélation (figure 5.6) suggèrent un effet dominant des grandes échelles sur la 
diffusion axiale, comparée à la diffusion transverse (même si cet effet existe aussi dans le plan 
horizontal). Dans cette section, nous examinons l’évolution des diffusivités normalisées en 
fonction de la concentration dans les deux directions, en comparant d’abord avec les données 
existantes en sédimentation, puis en écoulement cisaillé homogène. Nous procédons ensuite à 
une analyse des échelles caractéristiques de temps dans le lit fluidisé et proposons des lois 
d’échelles pour les diffusivités transverse et axiale (cette dernière est également évaluée sur 
d’autres données de la littérature). 
5.4.1 Evolution du coefficient de diffusion avec la fraction solide 
L’évolution des composantes horizontale ( ( )yyxxT DDD +=
2
1
) et verticale ( )zzD du 
coefficient de diffusion avec la fraction solide est représentée sur la figure 5.8a et 5 .8b 
respectivement, et pour les deux diamètres de billes. On remarque que les diffusivités 
décroissent avec la concentration et la présence d’un léger maximum d’abscisse comprise 
entre 0.1 et 0.2 en fraction solide. Le taux de décroissance de la variance de la vitesse est donc 
plus fort que le taux de croissance de l’échelle intégrale avec la fraction solide. On retrouve 
ici un comportement analogue aux données expérimentales de Nicolai et al. (1995), dans le 
cas d’une suspension en sédimentation (Rep, Stp<<1). On constate également ici une forte 
anisotropie de la diffusivité, du même ordre de grandeur que celle observée en sédimentation. 
Sur la figure 5.9a, on a représenté en fonction de la fraction solide, la diffusivité dans 
le plan horizontal normalisée par le produit entre la vitesse de glissement et le rayon de la 
particule. Cette grandeur, de manière analogue à ce qui est observé en sédimentation, est quasi 
indépendante de la concentration dans l’intervalle 0.1-0.4 puis diminue fortement en milieu 
dense. Mais la comparaison avec la sédimentation s’arrête là: en effet, la valeur de ce palier 
pour les billes de 3 mm est plus grande que pour celles de 6mm, suggérant que dans cette 
plage de nombre de Stokes, cette normalisation ne rend pas compte des effets inertiels. 
Sur la figure 5.9b, on a multiplié la diffusivité normalisée de la figure 5.9a par le 
Stokes particulaire à la vitesse terminale de chute Stt. On constate que, dans l’intervalle de 
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concentration [0.15-0.4], cette nouvelle grandeur adimensionnelle est constante et de l’ordre 
de l’unité:  
( )
Dtf
p
t
tRp
T
C
St
StUa
D
3
8
 avec 
1
 ρ
ρ
=≅ , 5.18a, 
que l’on peut aussi écrire sous la forme: 
( ) ( ) tp
Dt
p
f
t
n-
p
tp
T U
a
C
ρ
ρ
τ-α
τa
D
8
3
 avec 1 1
1
12
=≅ −
−
. 5.18b 
Pour le coefficient d’auto-diffusion axiale, c’est la vitesse de fluidisation U0 qui met 
en évidence une valeur constante de la diffusion normalisée, dans une plage équivalente de 
concentration, comme l’illustre la figure 5.10a (c’est surtout vrai pour les particules de 6mm, 
des fluctuations plus importantes sont observées pour les particules de 3mm). L’introduction 
du Stokes particulaire Stt dans la diffusivité adimensionnelle, là encore, permet de re-
normaliser la valeur du palier, et on vérifie la relation suivante: 
( )
tp
zz
StUa
D 10
 0
≅  pour 0.15<αp<0.4,  5.19a 
soit encore : 
( ) ( )nptp
zz -α
τa
D
110
12
≅
−
 5.19b 
 
Il faut préciser que les deux relations proposées 5.18 et 5.19 ne doivent pas être 
considérées comme des lois d’échelle extrapolables, car elles n’ont pas été établies pour une 
plage de variation suffisante du nombre de Stokes (deux valeurs seulement) et, compte tenu 
de l’effet des grandes échelles sur la diffusion, elles sont probablement dépendantes des 
dimensions de notre lit fluidisé. En revanche, elles permettent de traduire de manière simple 
l’ensemble des résultats jusqu’à une fraction solide de 0.4, et confirment la cohérence des 
valeurs expérimentales du coefficient de diffusion obtenues dans cette étude. 
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Figure 5.8: Coefficient de diffusion en fonction de la fraction solide 
(a) Composante transverse (b) Composante verticale. 
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Figure 5.9: Coefficient de diffusion normalisé en fonction de la fraction solide 
(a) Composante transverse (apUR) (b) Composante verticale (apU0). 
 
 En dehors des lits fluidisés, il n’existe pas à notre connaissance de données sur le 
coefficient de diffusion dans des écoulements dispersés denses pilotés par la gravité, et pour 
cette plage du nombre de Stokes. Toutefois, le cas des écoulements granulaires cisaillés 
homogènes est bien documenté (Hsiau & Hunt 1993, Laviéville et al. 1995, Campbell 1997, 
Dufty et al. 2002, Garzo 2002), et les récents travaux de simulation numérique d’Abbas 
(2008) ont permis de mettre en évidence les domaines d’application de la théorie cinétique 
des milieux granulaires pour la prédiction du coefficient de diffusion, ainsi que les transitions 
de régime dans une plage étendue du nombre de Stokes. 
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Figure 5.10: Coefficient de diffusion normalisé en fonction de la fraction solide 
(a) Composante transverse t
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L’évolution du coefficient de diffusion normalisé en fonction de la concentration (ici 
la composante dans le sens du gradient de vitesse) est représentée sur la figure 5.11, pour 
différentes valeurs du Stokes (ici, 
9
Re p
f
p
St
ρ
ρ
=  avec 
f
pf
p
a
µ
γρ 22
Re
&
= <<1). 
 
Figure 5.11: Coefficient d’autodiffusion normalisé dans la direction du gradient de vitesse. Les 
symboles correspondent aux simulations numériques directes (∆ St=10; * St=5; □ St=3.5; ○ St=1) à 
différents Stokes. Les traits continus et pointillés correspondent aux modèles issus de la théorie 
cinétique des milieux granulaires. 
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 De manière synthétique, la figure 5.11 montre clairement une transition de régime en 
fonction du nombre de Stokes. Pour les nombres de Stokes inférieurs à 3.5, le coefficient de 
diffusion 
2
22*
pa
D
D
γ&
=  augmente avec la concentration, pour des nombres de Stokes plus élevés, 
la tendance s’inverse, on constate une diminution de D
*
 avec <αp> (notons toutefois que le 
taux de variation est significatif seulement en milieu dilué). Sans entrer dans le détail des 
simulations et des différences entre les modèles numériques mis en œuvre dans la figure 5.11, 
en écoulement cisaillé, l’augmentation de l’inertie des particules (autrement dit du Stokes) 
entraîne une augmentation de la valeur de D
*
 (dans toutes les directions). Ce résultat semble a 
priori contraire à nos observations, puisque si l’on remplace dans le facteur de 
normalisation 2paγ& , la vitesse de glissement due au cisaillement paγ&  par la vitesse de 
glissement UR dans le lit fluidisé, on constate l’effet inverse (figure 5.9a). Afin de confirmer 
ce résultat, nous avons estimé un taux de cisaillement moyen dans le lit fluidisé à partir des 
mesures PIV du champ fluctuant de la phase continue (cf chapitre 3). Le cisaillement moyen 
dans le lit fluidisé est estimé par la relation suivante: 
><
><
>≡<
2
fE
εγ&  5.20 
où >< 2fE est l’énergie cinétique moyenne dans le lit du mouvement fluctuant du fluide. 
Pour déterminer le taux de dissipation moyen <ε> dans le lit, une nappe laser a été générée 
dans la partie supérieure du lit, au niveau de l’interface. Un champ instantané de vitesse 
obtenu dans ces conditions est illustré sur la figure 5.12. 
 
 
Figure 5.12: Champs vectoriel locaux instantanés pour les particules de 6mm  
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à une concentration de <αp> 0.16 
 
 La mesure de l’énergie cinétique fluctuante de part et d’autre de l’interface permet de 
déterminer le taux de décroissance de cette grandeur au dessus de l’interface. Au-delà de 
l’interface, on suppose alors un bilan d’énergie cinétique simplifié, sous la forme: 
><−≡
><
=
><
ε
dz
Ed
U
dt
Ed ff
2
0
2
 5.21 
L’équation 5.17 suppose qu’au dessus du lit, il n’y a plus de production de fluctuations dans 
la phase continue du fait de l’absence de particules (d’autre part la turbulence propre du fluide 
porteur est négligeable). 
A l’interface (z=hb), on aura : 
bb hz
f
fhzf
dz
Ed
q
U
E
==
><
><
−=
><
><
>≡<
2
2
0
2
εγ&  5.22 
 Deux exemples de profils verticaux d’énergie cinétique sont illustrés sur la figure 5.13, 
(notée ( ) 2/2 2'2'2 ><+><>=< fzfxf uuE ). Au-delà de l’interface, on constate une décroissance 
quasi-linéaire de l’énergie cinétique (à l’exception des concentrations les plus faibles non 
représentées sur ce graphe) dont la pente peut-être facilement identifiée. Pour chacun des cas 
présentés sur ces figures, un taux de cisaillement a pu être ainsi estimé par la relation 5.22. 
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Figure 5.13: Profils axiaux d’énergie cinétique fluctuante du fluide à la traversée de l’interface (NB: 
l’origine des abscisses est arbitraire et peut changer d’une expérience à l’autre). 
(a) billes de 3mm; (b) billes de 6mm. 
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On constate que les valeurs du taux de cisaillement varient peu en fonction de la 
concentration pour chaque diamètre de bille, à l’exception de la concentration la plus élevée 
pour les billes de 6mm (Tableau 5.3). Les nombres de Stokes (
f
p
p
a
St
µ
γ
ργ
2
9
2 &
= ) moyens 
calculés à partir de ces valeurs du taux de cisaillement sont respectivement de 1.4 et 6.6 pour 
les billes de 3 et 6mm. 
 
Tableau 5.3: Valeurs de >< γ&  en (s-1) en fonction de la concentration et du diamètre des billes. 
<αp> dp=3mm dp =6mm 
0.16 - 5.72 
0.2 5.61 - 
0.25 - 5.87 
0.3 4.28 5.26 
0.4 4.54 2.82 
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Figure 5.14: Coefficient de diffusion normalisé par le cisaillement moyen dans le lit fluidisé 
Billes de 3mm: Stγ=1.4 Billes de 6mm: Stγ=6.6 
 
Si l’on représente le coefficient de diffusion transverse sous forme adimensionnelle 
avec ces valeurs du cisaillement (figure 5.14), on constate que l’ordre de grandeur est proche 
des valeurs calculées (par la théorie cinétique ou par simulation) en écoulement cisaillé dans 
cette plage de nombre de Stokes, mais l’influence de l’inertie des particules suit une tendance 
opposée. Ce résultat confirme le caractère particulier du mouvement aléatoire des particules 
dans un lit fluidisé à nombre de Reynolds particulaire élevé et Stokes plus grand que l’unité, 
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c’est-à-dire le rôle prépondérant des mouvements à grande échelle sur l’agitation des 
particules et sur l’échelle de temps caractéristique de la diffusion.  
5.4.2 Echelles de temps 
Afin de mieux caractériser le processus diffusif dans le lit fluidisé, il est nécessaire 
d’analyser les échelles de temps caractéristiques de la diffusion mesurées suivant la verticale 
(TLz) et dans le plan horizontal (TLT). Dans ce but, nous les avons comparées aux différentes 
échelles de temps caractéristiques du mouvement des particules et du fluide. Les échelles de 
temps des particules sont le temps de réponse des particules dû au frottement visqueux et le 
temps entre deux collisions (inverse de la fréquence de collision): 
RD
p
f
pF
pf
UC
d
ρ
ρ
τ
3
4
=  5.23 
pour le temps de réponse des particules et: 
><
=
2
024
2
3
pp
pc
p
qg
d
α
pi
τ  5.24 
pour le temps entre deux collisions avec ( ) mpmpg ααα 5.20 1 −−= et 640.m,p =α . 
 Le temps caractéristique du mouvement moyen du fluide à l’échelle de la particule est: 
R
p
f
U
d
T =  5.25 
(On notera que le rapport entre Tf/2 et 
F
pfτ  est le nombre de Stokes d’une particule au sein du 
lit fluidisé, ( )Dfp CSt ρρ 38= ). Le temps caractéristique du mouvement fluctuant du fluide 
est l’inverse du taux de cisaillement: 
1
2
−
=
><
><
= γ
ε
τ &ff
E
 5.26 
L’ensemble des valeurs de ces temps caractéristiques dans la plage des concentrations 
étudiées, est rassemblé dans les tableaux 5.4a et 5.4b pour les billes de 3mm et 6mm 
respectivement. On constate que les valeurs des échelles intégrales sont généralement 
supérieures aux échelles de temps caractéristiques des particules 
F
pfτ  et 
c
pτ , ainsi qu’à Tf. En 
revanche, elles sont du même ordre de grandeur que τf. Les développements issus de la théorie 
cinétique des milieux granulaires (Hsiau & Hunt 1993, Laviéville et al. 1995), montrent que 
le coefficient de diffusion associé au mouvement à petite échelle est proportionnel à la 
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température granulaire et à une échelle de temps fonction des deux échelles de temps 
F
pfτ et
c
pτ , suivant: 
1
2
3
2
2
)1(
1.
3
2
−







 +
+=
c
p
F
pfcF
pfpp
e
qD
τ
τ
τ  5.27 
La forme de cette relation indique que l’échelle de temps caractéristique de la 
diffusion est contrôlée par la plus petite de ces deux échelles de temps. A l’exception des 
concentrations les plus faibles, on remarque sur la figure 5.15 que dans tous les cas étudiés, le 
temps entre deux collisions est toujours inférieur au temps de réponse des particules. Si dans 
notre cas, la diffusion des particules mesurée résultait d’un mouvement à petite échelle, c’est-
à-dire des interactions entre particules voisines, d’après la relation 5.27, l’échelle de temps 
caractéristique prédit par la relation 5.11 devrait être proche du temps entre deux collisions, 
c
pτ  Les différences entre TLi et 
c
pτ  dans les tableaux 5.4a et 5.4b montrent que ce n’est pas le 
cas.  
Tandis que TLT et TLz ont tendance à augmenter avec la concentration, 
c
pτ  et 
F
pfτ  
décroissent avec <αp>, comme l’illustre la figure 5.15. En conséquence, les échelles de temps 
intégrales lagrangiennes ne sont pas corrélées aux échelles de temps du mouvement des 
particules à petite échelle.  
 
Tableau 5.4a: Temps caractéristiques exprimés en secondes. Billes de 3mm. 
<αp> 
F
pfτ  
c
pτ  Rpf UdT =  
1−
= γτ &f  TLT TLz 
0.14 0.0420 0.0493 0.0273 - 0.0754 0.251 
0.2 0.0383 0.0300 0.0309 0.178 0.0832 0.336 
0.3 0.0324 0.0150 0.0395 0.234 0.0935 0.216 
0.4 0.0250 0.0099 0.0475 0.220 0.151 0.293 
0.5 0.0199 0.0137 0.0741 - 0.211 0.644 
 
Tableau 5.4b: Temps caractéristiques exprimés en secondes. Billes de 6mm. 
<αp> 
F
pfτ  
c
pτ  Rpf UdT =  
1−
= γτ &f  TLT TLz 
0.12 0.0847 0.0942 0.0311 - 0.066 0.315 
0.16 0.0807 0.0626 0.0336 0.175 0.096 0.273 
0.2 0.0738 0.0461 0.0343 - 0.099 0.257 
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0.25 0.0745 0.0349 0.0385 0.170 0.115 0.282 
0.3 0.0678 0.0271 0.0409 0.190 0.143 0.401 
0.38 0.0601 0.0176 0.0467 0.355 0.180 0.441 
0.5 0.0442 0.0083 0.0531 - 0.177 0.635 
 
 Si l’on compare maintenant l’évolution de TLT et TLz avec l’inverse du taux de 
cisaillement moyen
1−
= γτ &f , on constate sur la figure 5.16 que, bien que du même ordre de 
grandeur, ces grandeurs ne sont pas corrélées dans le plan vertical, et ne le sont que 
faiblement dans le plan horizontal. On remarque en moyenne, que l’échelle de temps 
lagrangienne suivant la verticale est supérieure à 
1−γ& et que l’échelle intégrale dans le plan 
horizontal est inférieure à 
1−γ& (notons toutefois que le manque de données sur γ&  ne permet 
pas de généraliser cette tendance sur l’ensemble des conditions opératoires). 
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(a) (b) 
Figure 5.15 : Echelles de temps caractéristiques des particules en fonction de la fraction solide 
 (a) billes de 3mm (b) billes de 6mm. 
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Figure 5.16: Echelles de temps lagrangiennes en fonction de l’inverse du taux de cisaillement. 
Les triangles et les cercles correspondent à TLz (verticale) et TLT (plan horizontal) respectivement. 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
0 0.025 0.05 0.075 0.1
3 mm
6 mm
T Lz (s)
T LT (s)
T Li (s)
d p /U R (s)
 
Figure 5.17: Echelles de temps lagrangiennes dans le plan horizontal (TLT) et vertical (TLz) en 
fonction du rapport dp/UR. Les pentes des droites sont respectivement de 2.7 pour TLT et de 8 pour TLz 
 
Enfin, sur la courbe figure 5.17, les échelles de temps intégrales TLz et TLT sont 
reportées en fonction du rapport dp/UR, l’échelle du mouvement du fluide à l’échelle de la 
particule. Ce graphe nous indique qu’il existe une corrélation entre les échelles intégrales et 
Tf, et que cette corrélation est nettement plus prononcée pour l’échelle de temps dans le plan 
horizontal TLT. Comme TLi, Tf a tendance à augmenter avec la concentration, à l’inverse de 
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F
pfτ et 
c
pτ . La valeur du rapport des pentes, 2.7 dans le plan horizontal et 8 dans le plan 
vertical, est significative d’un mouvement collectif à l’échelle de plusieurs particules. L’effet 
de ce mouvement collectif est plus prononcé suivant l’axe du lit. 
5.4.3 Lois d’échelle du coefficient de diffusion 
Nous pouvons à présent aborder les lois d’échelles du coefficient de diffusion dans le 
lit fluidisé. Pour la diffusion dans le plan transverse, l’échelle de temps intégrale varie de 
façon linéaire avec l’échelle du mouvement moyen du fluide, Tf:  
R
p
LT
U
d
T 7.2≡  5.28, 
valable sur toute la plage des conditions opératoires étudiées. Dans cette relation, le préfacteur 
(2.7) n’a pas valeur universelle, si l’on admet qu’il traduit l’influence d’effets collectifs à 
grande échelle, et dépend probablement des dimensions du lit fluidisé (de manière analogue 
au coefficient d’anisotropie des fluctuations de vitesses). Pour aller plus loin, une étude du 
mouvement fluctuant des particules (agitation et variance de la fraction solide) sur d’autres 
diamètres de colonnes semble nécessaire (expérimentalement et/ou par simulation 
numérique). 
Dans notre colonne, la loi d’échelle du coefficient de diffusion dans le plan transverse 
peut donc se déduire de l’équation 5.27 et de la relation 4.1, la loi d’échelle de l’énergie 
cinétique fluctuante: 
( )
2
5.2
0
)1(3/1
2
* )1(75.0
3
2


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D
D αα  5.29 
 Les données prédites par la relation 5.29 sont comparées aux valeurs expérimentales 
du coefficient de diffusion transverse sur la figure 5.18. L’écart n’excède pas 20% dans toute 
la plage des conditions opératoires. 
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Figure 5.18 : Evaluation de la relation 5.29. Coefficient de diffusion normalisé calculé en fonction des 
valeurs expérimentales. 
 
L’échelle de temps associée à la diffusion axiale est caractéristique d’un mouvement à 
basse fréquence et plus faiblement corrélée à Tf que TLT. La forme de la loi d’échelle 5.29 ne 
s’applique pas au cas de la diffusion axiale. En revanche, il existe dans la littérature des 
données sur la diffusion axiale dans des lits fluidisés de géométrie différente. Nous pouvons 
donc comparer ces données avec les nôtres, même si les techniques de mesure sont différentes 
d’une étude à l’autre. Nous avons reporté dans le tableau 5.5, les paramètres d’écoulement de 
quelques unes de ces études, qui correspondent sensiblement à la même plage de nombres de 
Reynolds et de Stokes particulaires que la nôtre. Pour chaque diamètre de particule étudié, les 
plages de Rep et St correspondent à une plage étendue du diamètre des particules, comprise 
entre 0.5 et 8mm, et de viscosité de la phase continue (entre 1 et 22cp). De même, le diamètre 
et la hauteur de la colonne de fluidisation varient dans un rapport de 1 à 3 pour le diamètre et 
de 1 à 6 pour la hauteur. 
 
Tableau 5.5: Paramètres d’écoulement de différentes études du coefficient de diffusion axiale. 
Auteurs pd  (mm) ρp/ρf µfx10
-3
 (Pas) Dc/hc (m) Rep St 
Carlos & Richardson (1968) 8 2.10 10 0.10/1.2 72-143 1.5-3.5 
Handley et al. (1966) 
1.2-1.5 
1.7-2 
2.31 2 0.08/0.46 
11-30 
23-60 
0.9-2.4 
1.38-3.5 
Willus (1970) 6 1.89 22 0.10/2.43 12-33 0.8-2.45 
Yutani et al. (1982) 0.54 2.5 1 0.05/0.70 12-20 1-1.67 
Kang et al. (1990) 
1 
3 
2.5 
 
1 
 
0.15/2.5 
30-70 
180-420 
1-3 
2.5-6.5 
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6 480-840 3.6-6.5 
Cette étude 
3 
6 
1.6 3.8 0.08/0.6 
20-100 
40-400 
0.5-3 
0.5-5.5 
 
 Le premier constat commun à ces études est l’évolution quasi linéaire du coefficient 
de diffusion axiale avec la vitesse de fluidisation U0, illustrée sur la figure 5.19. Ce qu’il est 
important de noter, c’est l’indépendance de la pente vis-à-vis du diamètre des particules, pour 
chacune des quatre études du Tableau 5.5, où le diamètre des particules varie (c'est-à-dire 
pour Handley et al. 1966, Kang et al. 1990 et notre étude). Ce résultat important souligne 
l’effet prépondérant des effets collectifs sur la diffusion axiale. Si la vitesse de fluidisation 
semble représenter la bonne échelle de vitesse, le diamètre des particules n’est pas la bonne 
échelle représentative de l’échelle de longueur caractéristique de la diffusion axiale. En 
l’absence de données précises sur l’écoulement dans le lit, il semble alors naturel de 
considérer le diamètre de la colonne comme l’échelle de longueur associée au mouvement 
fluctuant à grande échelle dans le lit fluidisé. Par ailleurs, à l’exception des données de Carlos 
& Richardson, on remarque que les pentes sont des fonctions croissantes du rapport des 
densités ρp/ρf. Si l’on reporte les valeurs du coefficient de diffusion axiale en fonction du 
produit ( )cfp DU 0ρρ , on constate un regroupement des données autour d’une seule pente.  
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Figure 5.19: Evolution du coefficient de diffusion axiale en fonction de la vitesse de fluidisation selon 
les 6 études du tableau 5.5 
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 Ce regroupement peut être amélioré en corrigeant le produit ( )cfp DU 0ρρ par une 
fonction légèrement décroissante du rapport entre la hauteur du lit fluidisé et le diamètre de la 
colonne (hb/Dc). Cette correction est justifiée par l’existence de structures organisées en pied 
de lit, qui ont tendance à augmenter l’agitation et la diffusion axiale par voie de conséquence. 
Plus la hauteur de fluidisation est importante, plus le poids relatif de cette zone sur la 
diffusion axiale sera faible. Pour une concentration donnée, la hauteur de fluidisation est 
inversement proportionnelle à la fraction solide, et le facteur de proportionnalité est donné par 
le rapport entre la hauteur du lit de particules à U0=0, h0, et le diamètre de la colonne Dc. Ces 
données n’étant pas disponibles dans les études du tableau 5.5, nous avons alors supposé que 
le rapport h0/Dc était proportionnel au rapport hc/Dc entre la hauteur et le diamètre de la 
colonne, dont les valeurs sont reportées dans le tableau 5.5. La corrélation corrigée prend la 
forme : 
β
ρ
ρ −






=
c
b
c
f
p
Dzzz
D
h
DUkD 0  5.30 
Cette corrélation est évaluée sur la figure 5.20 avec nos données (cercles noirs) et 
celles des auteurs consignées dans le tableau 5.5, à l’exception des données de Carlos & 
Richardson, pour lesquelles la corrélation 5.30 surestime les valeurs de près d’un ordre de 
grandeur. On constate que les données se regroupent autour de la même droite de pente 
kdz=1/30 avec β=0.2. Ce résultat confirme le choix des échelles U0 et Dc pour la diffusion 
axiale dans un lit fluidisé liquide, et tend a priori à contredire la corrélation proposée par Asif 
& Pertersen (1993) pour le coefficient de diffusion axiale (bâtie sur des données similaires): 
2
0





 −
∝
t
mf
U
UU
Pe
Fr
 avec 
p
f
gd
U
Fr
ρ
ρ
∆
=
2
0
 et 
zzp
p
D
dU
Pe
)1(
0
α−
=  5.31 
 
En réalité, les deux corrélations présentent la même dépendance vis-à-vis de la vitesse 
de fluidisation, et à faible vitesse de fluidisation, c'est-à-dire à faible Rep, la corrélation 5.31 
ne dépend pas du diamètre des particules ( 2pt dU ∝ ), et c’est dans ce régime que cette 
corrélation offrent les meilleures prédictions. En revanche, à plus fort Rep, la dispersion des 
résultats augmente, ce qui, de notre point de vue, est lié au choix du diamètre des particules 
comme échelle de taille caractéristique dans cette corrélation. 
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Figure 5.20: Comparaison des coefficients de diffusion parmi différents auteurs en fonction du 
nombre de Stokes. NB : le rapport hb/Dc est une valeur estimée pour les données issues de la 
littérature. 
 
 
5.4.4 Influence du caractère « homogène » de la fluidisation 
Nous complétons ce chapitre consacré à la diffusion des particules en lit fluidisé 
liquide en illustrant l’importance du caractère “homogène” de la fluidisation sur la diffusion, 
c'est-à-dire l’importance des conditions d’entrée du fluide et/ou de l’alignement de la colonne 
avec la verticale. Sur les graphes ci-dessous, nous avons reporté deux trajectoires de particules 
enregistrées dans un cas ou la colonne est bien verticale et un cas où un léger désalignement 
est présent (de l’ordre de quelques dixièmes de degrés avec la verticale). 
 
Chapitre 5 : Diffusion 
 
 142
0
100
200
0 20 40 60 80
x  (mm)
z (mm)
0
100
200
0 20 40 60 80
x  (mm)
z (mm)
0
100
200
0 20 40 60 80
y  (mm)
z (mm)
(a) 
0
100
200
0 20 40 60 80
y  (mm)
z (mm)
(b) 
Figure 5.21: Trajectoires des particules de pyrex dp =3mm à <p>=0.30 dans 2 plans 
verticaux. A gauche, colonne verticale; à droite colonne inclinée. 
Les valeurs des coefficients d’auto-diffusion obtenues par la méthode de FAC pour le 
cas où la colonne est verticale et la fluidisation “homogène” (indexée H), et celui où elle est 
inclinée (indexée NH), sont regroupées dans le tableau 5.6 pour les particules de 3mm. 
L’écart 


 
Hii
NHii
D
D
Ec
,
,1100(%)  entre ces valeurs est également reporté dans ce tableau. 
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Tableau 5.6 : Coefficients d’auto-diffusion pour les particules de 3mm. 
p    0.14 0.2 0.3 0.4 0.5 
H 3.58 3.07 2.82 1.89 0.16 
NH 2.98 3.01 3.02 2.03 0.17 xx
D  
(10-5m2s-1) 
Ec (% ) 16.7 1.9 -7.0 -7.4 -6.2 
H 3.46 3.8 3.13 2.21 0.17 
NH 3.12 3.57 3.85 3.88 0.15 yy
D  
(10-5m2s-1) 
Ec (% ) 9.8 6.0 -23.0 -75.5 11.7 
H 25.3 31.9 16.2 13.1 1.12 
NH 26.7 34.16 58.91 41.25 1.04 zz
D  
(10-5m2s-1) 
Ec (% ) -5.5 -7.0 -263.6 -214.8 7.1 
 
 Dans la direction transversale (Dxx), la différence est inférieure à 20%, dans le plan (y, 
z) l’écart peut atteindre 80%. Cependant l’écart le plus important est relevé pour la 
composante axiale à des fractions solides de 0.3 et 0.4. On peut ainsi mesurer l’influence 
significative d’un léger écart de l’alignement de la colonne avec la verticale sur le mouvement 
aléatoire de la particule au sein du lit. 
5.5 Conclusion 
 Le calcul de la variance du déplacement des particules a démontré l’existence d’un 
mouvement diffusif “périodique” dans un lit fluidisé liquide, c'est-à-dire compris dans une 
fenêtre temporelle bornée en valeur inférieure par l’effet des mouvements grandes échelles 
(effets collectifs) et en valeur supérieure par le volume fini du lit fluidisé. Par ailleurs, on a pu 
vérifier qu’il existait une perte de corrélation de la vitesse des particules, la fonction 
d’autocorrélation étant continûment décroissante dans cette fenêtre temporelle. Les 
coefficients de diffusion calculés par ces deux méthodes coïncident dans la plage de fraction 
solide 0.1-0.5, avec un écart maximum de 25%, que l’on pourra considérer comme 
l’incertitude maximale sur la valeur mesurée. On constate une forte anisotropie du coefficient 
de diffusion, la diffusion suivant la verticale étant environ un ordre de grandeur plus élevée 
que celle dans le plan horizontal. L’analyse des échelles de temps intégrales lagrangiennes a 
révélé la prépondérance des mouvements collectifs à grande échelle sur la diffusion axiale 
mais également sur la diffusion transverse. Dans le plan transverse, l’échelle de temps 
lagrangienne est proportionnelle à dp/UR (défini ici comme le temps caractéristique du 
mouvement moyen du fluide à l’échelle de la particule), une tendance opposée aux lois de 
diffusion dans les milieux granulaires à petite échelle. Dans le plan vertical, la comparaison 
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avec des données obtenues dans d’autres géométries de colonne et pour des plages de Rep et 
de St comparables aux nôtres, montre que l’échelle de vitesse et de longueur caractéristique de 
la diffusion axiale sont respectivement la vitesse de fluidisation et le diamètre de la colonne. 
Des lois d’échelles sont proposées pour les composantes transverse et verticale du coefficient 
de diffusion dans un lit fluidisé liquide. 
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6.1 Introduction 
Dans un lit fluidisé, l’agitation des particules est indissociable de l’existence de 
collisions entre particules et entre les particules et les parois du lit. Ces collisions résultent de 
l’agitation et influencent en retour le niveau d’agitation dans le lit, par l’intermédiaire des 
propriétés de transport (viscosités collisionnielles) et de leur contribution au taux de 
dissipation d’énergie cinétique fluctuante. On définira ici la collision comme un croisement 
de trajectoires entre deux particules, qui les rapprochent à une distance suffisamment faible en 
comparaison avec leur rayon pour générer un processus de lubrification du film interstitiel. 
Cette distance entre les particules est typiquement de l’ordre d’un dixième de leur rayon. 
Suivant son intensité (pression dans le film) cette interaction peut conduire à la déformation 
de la particule et à sa restitution lorsque la vitesse relative s’annule, sous la forme d’un 
rebond, ou à un amortissement de l’énergie cinétique relative par la dissipation dans le film 
(on parlera dans ce cas de collisions amorties). 
 Les collisions dans un lit fluidisé jouent un rôle important vis-à-vis des phénomènes 
de transfert, par contact entre particules et par contact avec la paroi, mais également des 
phénomènes d’érosion ou d’abrasion, avec des conséquences importantes pour toutes les 
opérations de dépôt de matière et de croissance de film à la surface des particules (Ben-
Ammar et al. 1992, Nore 1992, Del Pozo & Briens 1993).  
Les modèles issus de la théorie cinétique des milieux granulaires reposent sur 
l’hypothèse d’interactions entre particules générées par les collisions (Simonin 1991, Ding & 
Gidaspow 1990, Koch 1990.). On a pu évaluer l’intérêt de ces approches pour la description 
des lits fluidisés liquides (Gevrin et al. 2008), en particulier pour les systèmes solide-liquide à 
nombre de Stokes élevé. 
Dans le chapitre 4 de ce document, la pertinence de ce type de modélisation pour 
prédire l’évolution du niveau moyen d’énergie en fonction de la fraction solide a été 
démontrée, mais la description des collisions proprement dites dans ces modèles reste 
cependant issue des milieux granulaires secs, c'est-à-dire sans prendre en compte l’influence 
du fluide interstitiel. Vis-à-vis des collisions, la fluidisation liquide est bien au cœur du 
problème de la transition entre les régimes à nombre de Stokes faible (voire nul) dominé par 
les interactions hydrodynamiques et les régimes à Stokes élevé (voire infini), dominé par les 
collisions. 
Par ailleurs, quelque soit la finesse du maillage utilisé, les outils de simulation 
numérique des écoulements solide-liquide nécessitent des modèles réalistes d’interactions 
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(répulsives) entre particules lorsque la distance entre particules devient plus petite que la 
maille de calcul (cf introduction de l’article de Joseph & Hunt 2004)  
Les mécanismes de collisions inter-particulaires et avec la paroi dans les lits fluidisés 
liquides constituent donc un enjeu important de la modélisation, tant au niveau de 
l’hydrodynamique locale de ces écoulements que des processus de transfert à l’échelle du 
procédé. 
Les collisions sont essentiellement décrites par deux paramètres: la fréquence de 
collision (temps entre deux collisions successives) et le coefficient de restitution normale. La 
détermination de ces deux paramètres en milieu fluidisé solide-liquide a suscité un certain 
nombre d’études, pour l’essentiel dédiées à la détermination du coefficient de restitution 
normal, noté ec. 
Joseph et al. (2001) ont étudié les collisions normales de particules contre des parois 
solides immergées, dans une plage étendue de nombre de Stokes. Leurs résultats tendent à 
montrer que le coefficient de restitution normal est une fonction unique croissante du nombre 
de Stokes basé sur la vitesse d’impact ( fpimp dVSt µρ 9= ). Joseph & Hunt (2004) se sont 
intéressés au cas des collisions obliques, et ont pu généraliser cette dépendance du coefficient 
de restitution normale en fonction du Stokes, mais cette fois-ci bâti sur la composante 
normale inNv , de la vitesse d’impact à la paroi ( fpinNpin dvSt µρ 9,= ), et dans une plage 
étendue du Stokes comprises entre 30 et 4000. Plus récemment, Yang & Hunt (2006) ont 
mesuré les collisions binaires normales entre sphères de diamètre identique ou différent et ont 
confirmé l’évolution du coefficient de restitution normal en fonction d’un nombre de Stokes 
basé sur la composante de vitesse relative dans la direction portée par les centres de masse des 
particules. Leurs résultats se confondent avec les évolutions déjà observées pour des 
collisions (normales ou obliques) avec une paroi. Par ailleurs, toutes ces études 
expérimentales ont montré l’existence d’un nombre de Stokes critique (donc d’une vitesse 
d’impact critique) en-dessous duquel la collision est amortie par le film interstitiel et ne 
conduit pas à un rebond (ec=0). Ce nombre de Stokes critique est proche de 10±5 (Yang & 
Hunt 2006). 
Sur la base d’un modèle de ressort amorti, Legendre et al. (2006) proposent une 
corrélation simple du coefficient de restitution normal:  
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)/35exp(max Stee cc −=  6.1 
dans laquelle le nombre de Stokes est basé sur une vitesse d’impact (normale) “non 
perturbée” et sur l’inertie de la particule intégrant la masse ajoutée 
( fpfp dVSt µρρ 9)5.0( ∞+= ). 
La corrélation 6.1 permet de rassembler un nombre important de données 
expérimentales de la littérature pour des collisions de particules fluides ou solides avec une 
paroi solide, dans l’air ou immergée dans un liquide. Legendre et al. 2006 proposent ensuite 
une corrélation pour le temps de contact pendant le rebond, qui est proportionnel au temps de 
contact dans le vide (contact hertzien) par une fonction légèrement croissante du nombre de 
Stokes. Dans le cas des collisions particule-paroi dans un liquide, le temps de contact reste 
très faible devant le temps de relaxation de la particule et la collision peut être décrite comme 
une discontinuité de trajectoire, donc à l’aide un coefficient de restitution. 
La mesure de la fréquence de collisions dans les lits fluidisés a fait l’objet d’un 
nombre d’études beaucoup plus réduit. Del Pozo & Briens (1993) ont mesuré les fréquences 
de collisions dans des lits fluidisés solide-liquide et gaz-liquide-solide à l’aide d’une 
“particule-sonde” électrochimique, une technique initialement dédiée à la mesure du transfert 
de matière entre phases. Bien qu’il soit difficile de tirer des résultats quantitatifs de cette 
étude, il apparaît que la fréquence de collision est une fonction croissante de la fraction solide, 
et atteint un maximum à la vitesse minimale de fluidisation, c'est-à-dire pour la fraction solide 
la plus élevée. Les travaux pionniers d’un point de vue phénoménologique dans ce domaine 
ont été réalisés par Zenit et al. (1997), qui ont mesuré dans des lits fluidisé solide-liquide, et 
pour une plage étendue de conditions opératoires (fraction solide et nombre de Stokes), la 
pression granulaire à la paroi, à l’aide d’un capteur piézo-electrique. Bien que les données 
issues de ce travail aient été largement testées dans des études dédiées à la modélisation de 
l’agitation dans les lits fluidisés liquides (Buyevich 1997, Wang & Ge 2005, Gevrin et al. 
2008), ces auteurs n’ont cependant pas reporté l’évolution de la fréquence de collision avec la 
fraction solide. Citons enfin les travaux de Buffière & Moletta (2000), qui ont mesuré, à l’aide 
de la technique développée par Zenit et al. (1997), la fréquence de collision à la paroi dans un 
lit fluidisé triphasique (gaz-liquide-solide). Ils observent une évolution croissante de la 
fréquence de collision en fonction de la fraction solide, qui présente un maximum autour de 
35%, puis décroît au-delà. Ce résultat surprenant, contraire à l’évolution prédite par la théorie 
cinétique (et contraire au bon sens plus généralement) n’est pas interprété. 
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Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la détermination de ces deux 
paramètres (coefficient de restitution et fréquence de collision) au sein du lit fluidisé. 
L’objectif est de mesurer “simultanément” la fréquence de collision au cœur du lit fluidisé en 
fonction de la fraction solide et le coefficient de restitution normal lors de collisions entre les 
particules et la paroi du lit. Si la fréquence de collision inter-particule nécessite des mesures 
in-situ, l’intérêt ici de mesurer le coefficient de restitution dans une situation réelle 
d’écoulement paraît a priori limité. Plus qu’une étude paramétrée du coefficient de restitution 
dans des conditions d’écoulement maîtrisées, il s’agit davantage ici, de vérifier l’applicabilité 
de ce concept en situation réelle, autrement dit de s’assurer, que les échelles de temps et de 
vitesse du mouvement aléatoire des particules dans le lit fluidisé sont compatibles avec la 
notion même de coefficient de restitution d’une vitesse d’impact, c'est-à-dire de discontinuité 
de la trajectoire. Si ce concept est reconnu dans les situations où le nombre de Stokes est 
élevé, dans une plage du nombre de Stokes finie mais modérée, il paraît nécessaire de le 
mettre en évidence. 
6.2 Paramètres de l’étude 
L’analyse des collisions est réalisée sur les images 2D du lit fluidisé enregistrées après 
atteinte d’un régime stationnaire de fluidisation. La détection des collisions utilisée pour 
l’analyse de ce chapitre est décrite dans la section 2.4 du chapitre 2. Nous rappelons ici les 
principaux paramètres de cette étude. La fréquence de collision est déterminée au sein du lit 
entre particules, le coefficient de restitution est mesuré à partir des collisions particules-paroi. 
 La fréquence de collision est déterminée de l’analyse du signal d’accélération d’une 
particule marquée (noire), suivant les directions verticale (z) et horizontale (x) de 
l’écoulement. Le coefficient de restitution des collisions particule-paroi est déterminé à partir 
de la trajectoire de particules non-marquées avant et après impact avec la paroi verticale du 
lit. Le traitement de ces deux informations est effectué sur les mêmes enregistrements vidéo, 
ces deux paramètres sont donc mesurés dans les mêmes conditions d’écoulement. 
La zone d’analyse s’étend sur une surface de 8×8cm
2
 (10
3
×10
3
px
2
). La fréquence 
d’acquisition est de 500 fps. Les expériences ont été effectuées pour des fractions solides 
comprises entre 0.1 et 0.4. Pour les collisions particule-paroi, étant donné les conditions plus 
sévères pour le traitement d’images (pas de particule traceur), la concentration la plus élevée 
est de 0.25. La détection des collisions particule-paroi a été effectuée à trois concentrations 
(< pα >=0.11, 0.20 et 0.25). La fréquence de collision a été mesurée pour 6 concentrations 
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différentes (< pα >=0.11, 0.16, 0.2, 0.25, 0.3 et 0.4). Les expériences ont été réalisées avec les 
billes de verre de 6mm. 
 Le schéma du repère choisi et des variables mesurées lors du rebond est illustré sur la 
figure 6.1.  
 
0 
z 
x 
 
Figure 6.1: Schéma du repère et définition des composantes et des angles de la vitesse au 
cours du rebond de la particule contre la paroi du lit fluidisé. 
 
L’origine des coordonnées est prise à la position du centre de masse de la particule au 
moment du rebond (c'est-à-dire au moment de l’inversion des vitesses). La vitesse normale 
d’impact est de signe positif, la vitesse normale de rebond est donc toujours négative. Le 
signe de la composante tangentielle de la vitesse d’impact est pris toujours positif, quelque 
soit sa direction par rapport à l’axe vertical (0z). Les angles d’impact et de rebond sont les 
angles des trajectoires par rapport à la normale à la paroi, toujours positifs et inférieurs à π/2. 
6.3 Résultats 
6.3.1 Coefficient de restitution 
Les collisions particule-paroi sont analysées dans une fenêtre d’observation située à 
mi-hauteur du lit fluidisé. La détection des collisions est d’abord repérée visuellement en 
analysant les enregistrements vidéo de quelques secondes. Rappelons que la détection des 
collisions à la paroi se fait sur des particules non marquées, en tirant parti du léger contraste 
en niveau de gris à la traversée des interfaces (cf 2.4.1, chapitre 2). Le traitement d’image est 
de ce fait beaucoup plus lourd qu’avec des particules marquées (c'est-à-dire peintes en noir) et 
entaché d’une plus grande incertitude sur la localisation du centre de masse des particules. La 
raison de ce choix est avant tout liée au fait que les mesures de fréquence de collisions dans le 
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lit et du coefficient de restitution à la paroi sont réalisées sur les mêmes enregistrements, donc 
dans les même conditions de l’écoulement. La fréquence de collision avec la paroi d’une 
particule marquée étant trop rare dans chaque enregistrement, et le nombre de particules 
marquées pouvant être introduites dans l’écoulement est limité à 2-3 (cette limitation est due 
au programme utilisé pour le suivi lagrangien des particules), nous avons analysé les impacts 
particule-paroi en suivant des particules non marquées. Les collisions entre une particule 
choisie et la paroi sont extraites de ces enregistrements, en ne conservant que les événements 
où la collision, c'est-à-dire l’impact avant et après rebond, se produit de manière isolée, sans 
être visiblement perturbée par des interactions avec d’autres particules (c’est la raison pour 
laquelle cette étude s’est limitée à 25% en fraction solide moyenne). La figure 6.2 illustre une 
séquence du rebond d’une particule contre la paroi du lit. Nous pouvons suivre la position de 
la particule transparente avant collision (figure 6.2a et 6.2b), au moment de la collision (figure 
6.2c) et après celle-ci (figure 6.2d et 6.2e). 
Figure 6.2: Identification d’une particule transparente au cours d’un rebond avec la paroi 
(< pα >=0.1). Le contraste des images a été légèrement relevé. L’intervalle de temps entre chaque 
image est de 0.04s. (a) et ( b): avant la collision; (c): contact; (d) et ( e):  après la collision  
 
Le caractère aléatoire du phénomène étudié et la lourdeur du prétraitement manuel des 
films rend d’une part difficile l’acquisition d’une banque de données importante, et ne permet 
pas d’autre part, de définir a priori une plage de valeurs de la vitesse incidente, donc du 
nombre de Stokes à l’impact. Cependant, la vitesse d’impact contre la paroi étant 
statistiquement corrélée à l’agitation moyenne dans le lit, les essais réalisés à différentes 
concentrations ont pour effet dans ce cas, de générer des collisions à des vitesses d’impact 
statistiquement décroissantes (en norme seulement, la direction ou l’angle d’impact restant 
toujours aléatoire).  Autrement dit, plus la concentration est grande, plus la vitesse d’impact 
contre la paroi est petite. Une fois qu’une collision est sélectionnée sur un enregistrement, sa 
trajectoire est extraite par traitement d’images suivant la procédure exposée dans le §2.4.1 du 
chapitre 2. Quelques exemples de trajectoires suivant la normale (indexée x) et la tangente à la 
paroi (indexée z) sont reportés sur la figure 6.3. Les instants avant et après collision 
 
           (a)                         (b)                        (c)                          (d)                         (e) 
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correspondent respectivement aux temps négatifs et positifs. A partir de ces trajectoires, les 
composantes de la vitesse avant et après impact sont évaluées sur des intervalles de temps de 
2ms. Cet intervalle de temps permet de calculer une vitesse incidente constante, la particule 
ne “voyant” la paroi qu’à une distance inférieure au 10
ième
 de son rayon environ, soit 0.3mm 
(environ 4px sur nos images). Pour une particule de 6mm à une vitesse de 0.1m/s, la distance 
à la paroi à partir de laquelle la vitesse incidente est calculée est de l’ordre de 2mm, largement 
au-delà des conditions de formation d’un film de lubrification. La composante normale de la 
vitesse d’impact inpxu  est donc calculée jusqu’à une distance x à la paroi toujours supérieure à 
2 pixels. On remarque aussi que cet intervalle de temps doit être petit devant le temps de 
persistance de la fluctuation de vitesse qui a provoqué la collision. Si l’on se réfère au 
chapitre précédent, on constate que les plus petites échelles de temps lagrangiennes du 
mouvement fluctuant des particules de 6mm sont de l’ordre de 70ms, ce qui permet de valider 
la condition d’existence d’une vitesse constante dans cet intervalle de temps. Cependant, il 
peut arriver que dans cette fenêtre temporelle, la vitesse incidente de la particule puisse 
changer. Dans ce cas, soit la mesure est rejetée, soit la vitesse d’impact est calculée sur un 
intervalle de temps plus petit. 
Figure 6.3: Evolution temporelle de la position de la particule pendant le rebond (a) 
< pα >=0.11 et (b) < pα >=0.20. A gauche coordonnée horizontale; à droite coordonnée verticale. 
 
-10
-8
-6
-4
-2
0
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
t (s)
  x p (px)
 
-10
-5
0
5
10
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
t  (s)
   z p  (px)
 
(a) 
-10
-8
-6
-4
-2
0
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
t  (s)
  x p  (px)
 
-10
-5
0
5
10
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
t  (s)
 z p  (px)
 
(b) 
Chapitre 6 : Collisions 
 154 
 Le calcul de la vitesse après le rebond est en revanche plus délicat. Le temps de 
contact ou temps de rebond peut d’abord être estimé d’après la relation donnée par Legendre 
et al. (2006), qui prévoit dans cette gamme de nombre de Stokes, un temps 2 à trois fois plus 
grand que le temps de contact de Hertz, de l’ordre de 100µs dans notre cas. Comparée à 
l’échelle de la fréquence d’acquisition des trajectoires (500Hz), on peut négliger ce temps de 
contact. Au moment du rebond, la conservation de l’énergie mécanique se traduit par un bilan 
entre l’énergie potentielle de déformation élastique et l’énergie cinétique de restitution. On 
peut donc considérer que lorsque le premier point après le rebond (c'est-à-dire correspondant 
à une réaugmentation de la coordonnée du centre de masse suivant x en valeur absolue) 
correspond bien à un état de la particule animée de sa vitesse de rebond. La question est de 
savoir combien de temps la particule garde cette vitesse afin de pouvoir prendre plusieurs 
points de sa trajectoire pour la calculer, et limiter ainsi l’effet de l’erreur de positionnement du 
centre de masse. Si l’on a pris soin d’étudier les collisions isolées des autres particules, l’effet 
du fluide porteur est toujours présent. La fluctuation de vitesse du fluide est statistiquement 
corrélée à celle de la phase solide, et la vitesse fluctuante incidente, qui a conduit à l’impact 
entre la particule et la paroi, est statistiquement associée à une fluctuation de vitesse du fluide, 
elle-même susceptible d’interagir avec la particule après le rebond. Par ailleurs, au voisinage 
de la paroi, la présence de mouvement à grande échelle peut générer des gradients de vitesse 
importants qui peuvent perturber le rebond de la particule sur des distances plus faibles que 
son diamètre. Nous ne sommes pas en mesure d’évaluer a priori cet effet, en l’absence de 
mesure du champ fluide pendant l’impact. Nous nous sommes contentés de considérer la 
moyenne cumulée des vitesses instantanées pendant les premières millisecondes après le 
rebond. Lorsqu’un palier est atteint à ±10% de la valeur au pas de temps courant, on conserve 
cette valeur comme la vitesse de rebond, notée up
out
. Cette méthode est ainsi appliquée pour 
déterminer chaque composante de la vitesse.  
Au total, 14 trajectoires d’impact particule-paroi ont été traitées, (3 pour <αp>=0.11, 6 
pour <αp>=0.2 et 5 pour <αp>=0.25), correspondant à une plage des valeurs de la vitesse 
normale d’impact inpxu  comprise entre 0.02 et 0.1m/s. La plage correspondante des nombres de 
Stokes basé sur cette vitesse est comprise entre 10 et 35, le Stokes étant ici défini comme: 
f
in
pxpp
in
ud
St
µ
ρ
9
=  6.2 
Les composantes de la vitesse normale outpxu  et tangentielle 
out
pzu  après le choc sont 
reportées en fonction de leurs composantes respectives avant le choc, inpxu  et 
in
pzu  sur la figure 
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6.4. On remarque que c’est des fonctions croissantes de la vitesse d’impact, la dissipation 
d’énergie pendant la collision se traduisant par des valeurs plus faibles de la vitesse après le 
choc que celles de la vitesse d’impact. On note que les composantes tangentielles avant et 
après le rebond sont assez proches, tandis que la composante normale après le rebond est plus 
faible (en valeur absolue) que la composante normale à l’impact. Par ailleurs, l’allure de la 
courbe de la figure 6.5 semble indiquer que la vitesse normale après le rebond s’annule pour 
des vitesses non nulles de la vitesse d’impact. Ce résultat traduit l’existence d’une vitesse 
critique en dessous de laquelle le choc est amorti par le film, et où on n’observe pas de 
rebond. 
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Figure 6.4: Moyenne cumulées des composantes horizontale (à gauche) et verticale (à droite) 
de la vitesse de la  particule au cours du rebond (a) < pα >=0.11 et (b) < pα >=0.20 
 
Une fois les composantes de la vitesse avant et après le rebond déterminées, les 
paramètres du rebond peuvent être évalués.  
Le coefficient de restitution normale est défini comme le rapport des valeurs 
algébriques composantes normales de la vitesse après et avant le rebond: 
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e −=  6.3 
Les angles de la vitesse par rapport à la normale à la paroi θin et θout sont alors déduits des 
composantes de la vitesse (figure 6.4): 
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Le coefficient de restitution à la rotation est défini comme l’opposé du rapport des 
composantes tangentielles: 
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                                   (a)                                                                     (b) 
Figure 6.5: Composantes de la vitesse après le choc en fonction des composantes à l’impact.  
a) Vitesse normale b) Vitesse tangentielle. 
 
Le coefficient β (ou coefficient de rugosité) varie dans le cas général entre dans 
l’intervalle [-1, +1]. β=-1 correspond à un rebond sans glissement à la paroi ( inpz
out
pz uu = ), 
β=0 correspond à un roulement de la particule contre la paroi après contact, les valeurs 
positives de β correspondent à un recul de la bille après collision. S’inspirant du travail de 
Joseph & Hunt (2004), nous avons également évalué le facteur de friction de glissement ηf, 
défini dans le cas de particules sphériques de la manière suivante: 
 )1(
7
2
cfinout e+−= ηψψ , soit encore 
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+
=  6.6 
Les valeurs de ces paramètres sont consignées dans le tableau 6.1  (en gras nous trouvons les 
valeurs ηf<0.027). Les deux premières colonnes du tableau contiennent les valeurs des 
fractions solides et les nombres de Stokes à l’impact. 
D’après les valeurs du tableau, la première observation que l’on peut faire est 
l’indépendance des variables mesurées vis-à-vis de la concentration. Ce constat permet de 
s’assurer que les trajectoires des particules avant et après le rebond ne sont pas affectées par 
les particules voisines, une condition nécessaire à la mesure d’un coefficient de restitution. 
 
Tableau 6.1: Paramètres du rebond mesurés avant (in) et après l’impact (out). 
<αp> Stin ec θin θout ψin ψout β ηf 
0.11 34.9 0.454 44.1 61.8 0.969 0.845 -0.872 0.0244 
0.11 13.2 0.446 23.4 27.1 0.432 0.229 -0.529 0.0403 
0.11 31.4 0.491 49.2 67.9 1.04 1.208 -1.045 -0.0099 
0.2 20.2 0.480 16.8 19.1 0.271 0.166 -0.551 0.0262 
0.2 17.7 0.449 46.9 66.6 1.07 1.036 -0.968 0.0067 
0.2 16.4 0.404 41.7 65.4 0.779 0.882 -0.990 0.0018 
0.2 15.5 0.537 49.0 55.6 1.150 0.783 -0.681 0.0683 
0.2 9.4 0.474 72.3 72.3 3.134 1.485 -0.474 0.3197 
0.2 14.0 0.221 4.5 22.0 0.091 0.089 -1.141 -0.0026 
0.25 22.4 0.339 10.2 14.5 0.18 0.088 -0.487 0.0197 
0.25 27.5 0.474 18.6 24.6 0.337 0.217 -0.642 0.0234 
0.25 16.8 0.586 51.9 62.5 1.275 1.125 -0.882 0.0271 
0.25 16.8 0.415 11.3 17.0 0.200 0.126 -0.632 0.0149 
0.25 24.9 0.510 25.7 38.3 0.503 0.403 -0.839 0.0147 
 
Les valeurs de )( outcout tge θψ =  sont reportées en fonction de celles de )( inin tgθψ =  
sur la figure 6.6. On peut constater qu’elles sont toujours inférieures mais assez proches 
de inψ , traduisant un glissement assez faible pendant la collision. L’écart entre outψ et inψ est 
quantifié par des valeurs de β comprises entre 0 et -1, et des valeurs de ηf différentes de 0. 
Aucune valeur de β n’est proche de zéro, il n’y a pas donc eu dans ces expériences de 
roulement de la particule sur la paroi après l’impact, et toutes les valeurs de β sont négatives 
(et généralement inférieures à 0.5 en valeur absolue), indiquant qu’il n’y a pas de recul lors de 
la collision. Les valeurs de β supérieures à 1 en valeur absolue résultent probablement de 
l’erreur liées au positionnement du centre de masse de la particule.  
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Nous avons reporté les valeurs de β sur la figure 6.7a en fonction de l’angle 
d’incidence. On remarque, malgré la dispersion importante, qu’il existe une tendance à la 
décroissance de β de -0.5 à -1 dans une plage d’angles d’incidence comprise entre 10 et 60° 
(la valeur de β proche de -1 pour θin=4.5° présente une marge d’erreur importante). Deux 
points semblent cependant s’écarter de façon significative de cette tendance (symboles grisés 
sur la figure). L’évolution correspondante de ηf est reportée sur la figure 6.7b. On constate 
qu’il n’y a pas de tendance particulière, les valeurs de ηf fluctuant entre 0 et 0.05, à 
l’exception des deux points correspondant aux valeurs de β grisées sur la figure 6.7a (la valeur 
de ηf pour θin =72.3° vaut 0.32 et n’apparaît pas sur le graphe 6.7b). Il est ici intéressant de 
comparer ces résultats avec ceux de Joseph & Hunt (2004) pour des billes de verre et d’acier 
de diamètre 2 fois plus grand que celui des particules de la présente étude, dans des solutions 
de viscosité comparable (entre 1 et 5cp). Ces auteurs observent des différences d’évolution 
significative de β et ηf (peu visible sur les courbes des angles adimensionnels, figure 6.6), qui 
semblent corrélées à la rugosité des particules. Les particules rugueuses (particules de verre 
dans leur cas) sont associées à des valeurs de β plus faibles en valeur absolue, donc à un ηf 
plus élevé qui croît avec l’angle d’incidence, entre 0 et 0.2 lorsque θin varie entre 0 et 70. A 
l’inverse, les particules moins rugueuses (particules d’acier) présentent une décroissance 
rapide de β vers -1 entre 0 et 70° et des valeurs de ηf comprises entre 0 et 0.035, 
indépendantes des valeurs de l’angle incident θin. La comparaison des données de Joseph & 
Hunt avec les données présentées ici suggèrent un comportement analogue à des particules de 
faible rugosité (que nous n’avons pas cependant mesuré) pour la plupart des expériences, les 
valeurs de ηf étant très proches entre les deux études. Les deux points correspondant aux 
symboles grisés sur la figure 6.7a correspondrait alors à des particules de rugosité plus élevée 
et en conséquence, à des valeurs de ηf plus élevées.  
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Figure 6.6: Angle adimensionnel au rebond ψout en fonction de sa valeur à l’impact ψin. 
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(a)           (b) 
Figure 6.7: (a) Coefficient de restitution à la rotation β et (b) coefficient de frottement dû au 
glissement ηf en fonction de l’angle d’impact θin. 
 
 L‘évolution du coefficient de restitution normal ec en fonction du nombre de Stokes à 
l’impact Stin (basé sur la vitesse normale à l’impact) est représentée sur la figure 6.8 pour 
l’ensemble des 14 cas figurant dans le tableau 6.1. On note une dispersion importante des 
points entre 0.2 et 0.6 dans une plage de variation réduite du nombre de Stokes comprise entre 
10 et 35.  
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Figure 6.8: Coefficient de restitution normale en fonction du nombre de Stokes (Stin). Symboles: 
données expérimentales de cette étude (collisions obliques en lit fluidisé); symboles pleins: valeurs 
pour lesquelles ηf<0.027; ligne continue: tendance moyenne des données expérimentales de Joseph & 
Hunt (2004) et Joseph et al (2001); traits pointillés: corrélation de Legendre et al. (2006). 
 
Comme dans notre étude, la variation du nombre de Stokes est due uniquement à la 
vitesse normale (le diamètre des particules, la viscosité du fluide et les densités étant fixés), 
on a reporté également sur cette figure la corrélation de Legendre et al. (2006) en traits 
pointillés et en trait continu, la tendance moyenne des résultats expérimentaux de Joseph & 
Hunt (2004). On remarque que le nuage de points de nos données expérimentales est au-
dessus de la corrélation de Legendre, mais se trouve traversé par la tendance moyenne 
obtenue par Joseph & Hunt. Si la dispersion des valeurs des coefficients de restitution 
normaux est généralement importante (Joseph et al., 2001), celle de la figure 6.8 l’apparaît 
davantage encore, même en tenant compte de l’importance des barres d’erreur. Ce résultat est 
probablement dû au fait que dans cette plage du nombre de Stokes, la décroissance du 
coefficient de restitution normal est très forte, certaines études prédisant un nombre de Stokes 
critique (en dessous duquel il n’y a pas rebond) de l’ordre de 10 (Barnocky & Davis 1988, 
Joseph et al. 2001, Yang & Hunt 2006). Cependant, si l’on considère dans nos expériences les 
valeurs de ec qui correspondent aux valeurs les plus faibles de la friction due au glissement ηf, 
on remarque que l’ensemble de ces valeurs présente une dispersion plus faible. Sur la figure 
6.9, les symboles noirs représentent les valeurs du coefficient de restitution pour lesquels ηf 
est inférieur à 0.027. 
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On constate que ces points sont les plus proches de la tendance moyenne obtenue par 
Joseph & Hunt. Ce résultat s’explique par le fait que les valeurs les plus élevées de ηf 
induisent un angle de rebond plus faible (par rapport à la normale), et en conséquence une 
valeur plus élevée du coefficient de restitution normal ec. 
Ce résultat est illustré sur la figure 6.9, où nos points ont été reportés sur le graphe tiré 
de l’article de Joseph & Hunt (2004). Les symboles blancs représentent les valeurs obtenues 
par Joseph & Hunt pour des collisions obliques, et la bande grisée représentant la zone des 
données obtenues par Joseph et al. (2001) dans le cas de collisions normales (ψin=0). 
L’ensemble des points correspondant aux plus petites valeurs de ηf est incluse dans cette 
bande, dans le prolongement des valeurs obtenues pour des collisions obliques par Joseph & 
Hunt à plus fort nombre de Stokes. On peut ainsi considérer que nos résultats expérimentaux 
confirment les tendances observées pour des collisions normales dans cette plage du nombre 
de Stin et pour des particules de faible rugosité (ou plus précisément de faible ηf). 
St in 
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Figure 6.9: Coefficient de restitution normale en fonction du nombre de Stokes (Stin). Symboles 
ouverts: données expérimentales de Joseph & Hunt (2004)  pour des collisions obliques. Bande 
grisée: zone des données expérimentales de Joseph et al. (2001) pour des collisions normales. 
Symboles pleins: cette étude (collisions obliques en lit fluidisé) pour lesquels ηf<0.027 
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6.3.2 Fréquence de collision inter particule 
La fréquence de collisions est détectée au sein du lit fluidisé en suivant le signal haute 
fréquence d’une particule marquée. La particule subissant un changement brusque de vitesse 
après chaque collision, nous avons choisi de détecter les collisions subies par une particule, en 
analysant le signal instantané de son accélération. Les figures 6.10 et 6.11 illustrent deux 
signaux instantanés de vitesse upi(t), d’une même trajectoire, dans les directions verticale (z) 
et transverse (x) respectivement, pour une fraction solide moyenne <αp>=0.16. On observe 
sur ce signal fluctuant des variations brusques de la vitesse qui suggèrent l’occurrence de 
collisions entre le traceur et une (ou plusieurs) particule(s). Les signaux d’accélération api(t) 
correspondants sont représentés sur les figures 6.10b et 6.11b suivant x et z respectivement. 
L’observation visuelle du signal vidéo de vitesses confirme la correspondance entre ces pics 
d’accélération et des événements de collisions ainsi que des déviations de trajectoires. On 
constate également que l’amplitude de l’accélération suivant la verticale est toujours plus 
élevée que celle de sa composante horizontale. Afin de définir un seul critère de détection 
d’une collision pour l’ensemble des trajectoires, nous avons, pour chaque trajectoire, 
normalisé la valeur absolue de chaque composante de l’accélération instantanée par sa valeur 
maximale mesurée dans cette trajectoire.  
max
)( pipii ata=γ  6.7 
Le signal de γi est reporté sur les figures 6.12a et 6.12b, suivant la verticale et 
l’horizontale respectivement. Cette normalisation permet de définir une même valeur seuil de 
γi de détection des collisions, identique pour chaque composante. Nous pouvons alors 
rechercher cette valeur seuil notée γcoll sur le signal de la moyenne arithmétique dans la même 
trajectoire γ=(γx+ γz)/2. Ce signal est représenté sur la figure 6.12c. 
Chapitre 6 : Collisions 
 163 
-0.1
-0.075
-0.05
-0.025
0
0.025
0.05
0.075
0.1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1t  (s)
u pz  (m/s)
 
(a) 
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1t  (s)
a pz  (m/s)
 
(b) 
Figure 6.10: Signaux instantanés de la vitesse (a) et de l’accélération (b) suivant z <αp>=0.16 
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(b) 
Figure 6.11: Signaux instantanés de la vitesse (a) et de l’accélération (b) suivant x  <αp>=0.16 
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(c) 
Figure 6.12: Signaux instantanés de la valeur absolue de l’accélération (a) suivant z (b) suivant x 
(c)moyenne arithmétique γ. Les lettres x et z sur ce signal correspondent à une observation visuelle 
d’une collision suivant x et z respectivement. Le nombre de collisions observées visuellement (11) 
correspond à une valeur seuil de γ proche de 0.2. (<αp>=0.16). 
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Nous avons par ailleurs détecté et compté visuellement les collisions sur le film vidéo, 
et nous les avons noté sur ce signal par des lettres x et z, qui indiquent la direction 
préférentielle de l’orientation de la collision. On constate une bonne concordance entre le 
nombre total de collisions ainsi repérées sur l’enregistrement vidéo (11 dans ce cas) et une 
valeur seuil de γcoll proche de 0.2. A l’aide de cet enregistrement vidéo la particule 
transparente qui entre en collision avec la particule noire est identifiée. La figure 6.13 
représente la trajectoire de la particule noire dans l’intervalle de temps 0.58-0.78s de la figure 
6.12c, et dans lequel trois collisions sont observées. Les abscisses et les ordonnées 
correspondent respectivement à la longueur et à la largeur adimensionnelle du champ de 
visualisation. La circonférence de la particule transparente qui entre en collision a été 
surlignée sur les images. Les flèches indiquent les sens du mouvement des particules avant la 
collision. Les temps indiqués sur la figure 6.13 correspondent au moment où les contacts ont 
lieu. 
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Figure 6.13: Mouvement de la particule et collisions dans l’intervalle de temps 0.58-0.73 secondes de  
la figure 6.12c 
 
La figure 6.14 représente les signaux temporels de γ  obtenus pour trois concentrations 
différentes <αp>=0.11, 0.25 et 0.40. Le nombre de collisions correspondant à un dépassement 
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de seuil de 0.2 y figure également. On constate sur ces signaux, que le nombre de collisions 
augmente entre 0.11 et 0.25, mais diminue en revanche entre 0.25 et 0.4, suggérant la 
présence d’un maximum. 
Pour chaque trajectoire enregistrée, la fréquence de collisions fcoll se déduit alors en 
divisant le nombre de valeurs dépassant le seuil γcoll par la durée totale de l’enregistrement. 
Dans le but de valider une valeur du seuil  γcoll, nous avons reporté l’évolution de la fréquence 
de collisions ainsi calculée en fonction de γcoll sur la figure 6.15, pour chaque fraction solide 
étudiée. C’est une fonction continûment décroissante de γcoll, dont le taux de variation 
diminue fortement lorsque γcoll augmente, présentant une rupture de pente dans l’intervalle 
[0.15, 0.2], matérialisé sur ce graphe par la bande grisée. On peut en déduire que la valeur 
effective du seuil est comprise dans cet intervalle. Si l’on reporte maintenant sur la figure 
6.16, l’évolution de la fréquence de collision adimensionnelle en fonction de la fraction solide 
pour différentes valeurs du seuil compris entre 0.15 et 0.4, on remarque que, quelque soit la 
valeur du seuil, celle-ci augmente avec la concentration jusqu’à 30 % puis diminue pour une 
fraction solide supérieure. Ce résultat est tout à fait similaire à celui observé par Buffière & 
Moletta (2000) pour la mesure de la fréquence de collision à la paroi à l’aide d’un 
hydraphone. Sur la figure 6.16, la fréquence de collision moyenne prédite par la théorie 
cinétique des milieux granulaires a également été reportée (courbes en pointillés notée 
(KTGF) dans la légende de la figure 6.16). Elle a pour expression: 
0
2 3
2
24 g
q
df
p
p
pcoll
><=
><
α
pi
 6.8 
 
On constate que pour une fraction solide comprise entre 0.1 et 0.3, les données 
expérimentales sont assez proches de cette courbe pour une valeur du seuil γcoll=0.2, la valeur 
optimale aux faibles concentrations (<αp>=0.16, figure 6.12c). Dans la limite des faibles 
concentrations, une évolution quasi-linéaire de la fréquence de collisions avec la fraction 
solide semble donc validée. En revanche, pour des concentrations supérieures à 0.4, le taux de 
croissance de la courbe théorique augmente en raison de l’augmentation exponentielle de la 
fonction de corrélation de paire g0, Si l’agitation de la phase solide diminue lorsque la 
concentration augmente, son taux de décroissance est toutefois plus faible que le taux de 
croissance du produit αpg0, résultant en une augmentation du taux de croissance de fcoll dans 
l’équation 6.8. Cette tendance est opposée à celle suivie par les courbes expérimentales, et 
cela, indépendamment de la valeur du seuil γcoll.  
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Figure 6.14:: Signal temporel de l’accélération normalisée. Le nombre de collisions indiqué sur 
chaque graphe correspond au nombre de pics de γ dépassant la valeur seuil γcoll=0.2, en traits 
pointillés. 
(a) <αp>=0.11, (b) <αp>=0.25; (c) <αp>=0.40 
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Figure 6.15: Fréquence de collision en fonction de γcoll pour différentes valeurs de la fraction solide. 
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Figure 6.16: Evolution de la fréquence de collision adimensionnelle en fonction de la fraction solide. 
Les traits pointillés représente la loi dérivée de la KTGF (Eq. 6.8).La bande grisée correspond aux 
valeurs du Stokes inférieures à 10 
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L’interprétation de ce résultat réside selon nous dans la limite de détectabilité des 
collisions par discontinuité d’un signal d’accélération ou de pression. En effet, ces 
discontinuités sont présentes en cas de rebond effectif de la particule, c'est-à-dire pour des 
valeurs non-nulles du coefficient de restitution ec. Les collisions amorties ne seront donc pas 
détectées, car non différentiables des fluctuations dues aux interactions hydrodynamiques. 
Lorsque la fraction solide augmente, la fréquence de collisions totale ne diminue 
probablement pas, mais la fréquence des collisions avec rebond, elle, diminue, tandis que la 
fréquence des collisions amorties augmente. Un critère d’évaluation simple de cet effet 
consiste à évaluer le nombre de Stokes basé sur l’écart type de vitesse des particules (la plus 
représentative des petites échelles, c'est-à-dire dans notre cas dans le plan horizontal) en 
fonction de la concentration. La comparaison de ces valeurs avec celle du Stokes critique en 
dessous de laquelle le coefficient de restitution s’annule, permet de quantifier la concentration 
limite de détection des collisions par notre méthode. Pour une fraction solide de 0.3, le 
nombre de Stokes est légèrement inférieur à 10, soit exactement dans la plage des valeurs du 
Stokes critique (Yang & Hunt, 2006). Sur la figure 6.16, la zone grisée représente donc la 
plage de concentration pour laquelle le critère de détection des collisions, basé sur le seuil 
d’accélération, ne peut plus être appliqué. On peut donc conclure que la méthode de détection 
des collisions est limitée en concentration par la chute du coefficient de restitution 
correspondant à l’atteinte du Stokes critique, au-delà duquel les collisions sont amorties et ne 
sont plus associées à des discontinuités de trajectoires, et par voie de conséquence, à des pics 
d’accélération. En revanche, pour une fraction solide comprise entre 0 et 0.3, nos résultats 
montrent que la fréquence de collisions dans le lit fluidisé liquide est correctement représentée 
par la théorie cinétique des milieux granulaires. 
6.4 Conclusion 
L’objectif de cette étude était de mesurer simultanément la fréquence de collision au 
sein d’un lit fluidisé liquide et le coefficient de restitution normal des chocs particule-paroi. 
 La fréquence de collision a été déterminée par une valeur seuil du signal 
d’accélération de particules-traceurs au sein du lit. Le coefficient de restitution normal a été 
mesuré d’après le signal de vitesse de trajectoires obliques avant et après impact avec la paroi 
de particules non-marquées. Les principaux résultats de cette étude peuvent être résumés de la 
manière suivante : 
- le concept du coefficient de restitution de chocs normaux à une paroi est 
pertinent dans un lit fluidisé liquide, et l’évolution de ce paramètre en 
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fonction du nombre de Stokes basé sur la vitesse normale d’impact est en 
accord avec les données expérimentales obtenues dans des conditions 
d’impact maîtrisées (Joseph et al. 2001, Joseph & Hunt 2004, Yang & Hunt, 
2006). Cependant, il semble que cet accord soit limité aux collisions dont le 
facteur de frottement tangentiel ηf soit nul ou inférieur à une valeur faible (de 
l’ordre de 0.027). 
- la fréquence de collision est une fonction croissante de la concentration, 
correctement représentée par la loi dérivée de la KTGF, dans un intervalle de 
fraction solide compris entre 0 et 30% dans notre cas. Au-delà, il est difficile 
de conclure, car la diminution de l’agitation des particules entraîne une 
diminution du nombre de Stokes, inférieur à ou de l’ordre de sa valeur 
critique. Le coefficient de restitution tendant rapidement vers zéro dans cette 
plage de St, les collisions n’entraîne plus de discontinuités de trajectoires et 
la méthode de détection utilisée ne plus être appliquée.  
Conclusion 
 
 
 171 
1  
2  
3  
4 Conclusion générale 
 
Dans ce travail, nous avons étudié par voie expérimentale le mouvement aléatoire de 
particules au sein d’un lit fluidisé mono-disperse. Pour des raisons de facilité de mise en 
œuvre, la méthode retenue a consisté à effectuer des enregistrements vidéo d’une particule 
marquée dans un lit fluidisé transparent, c'est-à-dire avec les indices de réfraction des deux 
phases ajustés. La trajectoire 3D de la particule marquée a été obtenue à l’aide une seule 
caméra filmant deux vues du lit perpendiculaires par l’intermédiaire d’un miroir placé à 45°. 
Le lit fluidisé est généré dans une colonne de 8cm de diamètre et de 60cm de hauteur. La 
phase liquide est constituée de billes de pyrex de 3 et 6mm de diamètre et le liquide est une 
solution saline concentrée de KSCN. Ce système fluidisé correspond la plage recherchée des 
nombres de Reynolds particulaire élevés et de Stokes modérés. La caractérisation du 
mouvement aléatoire des solides a consisté à mesurer des grandeurs d’intérêt fondamental 
pour la modélisation statistique issue de la théorie cinétique des écoulements granulaires 
(KTGF). Il s’agit de l’agitation des particules, la fréquence de collision et du coefficient de 
restitution normal des chocs. L’agitation des particules a été modélisée par une loi d’échelle 
semi-empirique qui trouve sa justification, via un développement théorique de la moyenne 
spatio-temporelle du bilan de dissipation d’énergie, issu d’un modèle statistique multi-échelle.  
Comme l’énergie cinétique fluctuante, le coefficient d’autodiffusion est anisotrope et 
l’échelle de temps de sa composante horizontale est proportionnelle à l’échelle de temps 
caractéristique du mouvement moyen du fluide à l’échelle de la particule. Ce résultat, 
combiné à l’établissement de l’équivalence de cette grandeur avec l’intégrale de la fonction 
d’autocorrélation de la vitesse, permet de proposer une loi d’échelle du coefficient 
d’autodiffusion dans le plan horizontal, en utilisant la loi d’échelle précédemment obtenue 
pour la température granulaire. Le coefficient de diffusion axiale ne peut être modélisé 
suivant la même méthode. La comparaison avec d’autres résultats de la littérature, suggère 
une forme de loi d’échelle dépendant de la vitesse de fluidisation et du diamètre de la 
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colonne. Ce résultat est compatible avec le constat de la prédominance du mouvement à 
grande échelle dans la composante axiale de la variance de la vitesse. 
La mesure de la fréquence de collision a confirmé la validité de son expression 
théorique issue de la KTGF, dans une plage de concentrations limitée à comprise entre 0.1 et 
0.3. Au-delà, il a été montré que la diminution du coefficient de restitution avec l’agitation 
des particules ne permettait pas de détecter les collisions par la méthode du seuillage des pics 
d’accélération de la particule. La loi théorique de la fréquence de collisions est probablement 
toujours valide aux fortes concentrations. Le coefficient de restitution enfin, a été mesuré dans 
les conditions de collisions obliques. Dans le cas où le frottement tangentiel est négligeable, 
les valeurs mesurées in situ, correspondent aux tendances expérimentales déjà observées et 
aux prédictions théoriques. Dans cette plage du nombre de Stokes, le coefficient de restitution 
croît de manière exponentielle avec le nombre de Stokes basé sur la vitesse normale à 
l’impact.  
A l’issue de ce travail, les perspectives sont nombreuses. Nous allons nous contenter 
d’énumérer celles qui paraissent les plus importantes à nos yeux.  
En premier lieu, le rôle du diamètre de la colonne sur l’anisotropie des fluctuations de 
vitesse mérite d’être examiné de plus près. En utilisant les données expérimentales de la thèse 
de Gevrin (2002) acquises dans la même colonne de fluidisation, on a pu vérifier, d’une part, 
que l’anisotropie ne décroissait pas avec la concentration (contrairement à la sédimentation), 
et d’autre part, que le coefficient d’anisotropie semblait être une fonction croissante du 
Stokes, un résultat contraire aux modèles théoriques de Koch & Sangani (1999) dans le cadre 
de la fluidisation à petit Rep, (sédimentation inverse). Autrement dit, le rôle joué par les 
grandes échelles sur le mouvement des particules est fondamental et son effet doit être mesuré 
sur une plage plus étendue du Stokes, et pour des diamètres de colonne différents. 
La corrélation vitesse-fluctuation de concentration doit être mesurée. Cette mesure est 
assez délicate et ne peut se faire que par traitement d’image sur la nappe laser. Afin de 
faciliter le traitement d’image en milieu concentré, une concentration très petite de rhodamine 
soluble peut être ajoutée au liquide, afin de relever le niveau de gris du fond de l’image et de 
révéler de manière nette le contour des particules, sans masquer toutefois les µ-particules 
d’ensemencement de la PIV (Augier et al. 2003). La détermination de la fraction solide et de 
la vitesse du fluide sont inchangées, mais la vitesse des particules peut dans ce cas être 
calculée par PTV (suivi lagrangien). Aux fortes concentrations, lorsque le suivi lagrangien de 
toutes les particules sur une image devient problématique, l’application de l’algorithme PIV 
sur des images inversée en niveau de gris est possible (Augier et al. 2003). La taille des 
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fenêtres d’intercorrélation doit alors contenir 2 à 3 particules. Dans ces conditions, la mesure 
de cette corrélation croisée est possible, de même que la corrélation croisée entre la 
fluctuation de vitesse du fluide et la fluctuation de concentration ou la vitesse de la particule. 
Ces grandeurs sont des variables clé du mouvement fluctuant au sein du lit fluidisé. 
Des essais de modélisation de ces résultats à l’aide d’un modèle statistique doivent 
d’être réalisés. Ces modèles doivent prendre en compte la variation du coefficient de 
restitution avec les conditions locales de l’agitation. D’autre part, il paraît nécessaire 
d’évaluer les conséquences de l’écart aux distributions maxwelliennes observés sur les pdf de 
la vitesse, et probablement induit par l’existence d’un Stokes critique en-dessous duquel le 
coefficient de restitution s’annule. La simulation numérique directe de cet écoulement est 
également souhaitable. Dans le cadre de la Fédération de Recherche FERMaT, une 
collaboration avec O. Simonin de l’IMF Toulouse à déjà débuté. 
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Abstract 
Besides its interest as an industrial application in various processes, liquid fluidization builds up an 
interesting test case regarding the validation of two-phase flow modelling. The lack of reliable and detailed 
experimental data about particle agitation in this type of flow is one important motivation to this study. In this 
work, the random motion of mono-dispersed particles in a liquid fluidized bed has been measured and processed 
from video recordings, using a refractive index matching method. 3-D trajectories of coloured particles have 
been collected in a wide range of solid fraction, and statistical quantities have been derived in the range of high 
particle Reynolds number (O(10)<Rep<O(10
3
) and intermediate Stokes number (O(1)<St<O(10)). The evolution 
of the particle velocity variance as a function of solid fraction has been modelled and interpreted in the frame of 
kinetic theory of granular flows (KTGF). The fluctuating kinetic energy of the continuous phase measured by 
PIV, is significantly larger than that of the dispersed phase and varies almost linearly as a function of the slip 
velocity. The existence of a diffusive motion of the particles has been demonstrated and the self-diffusion 
coefficient has been identified using two distinct methods, the velocity autocorrelation function and the variance 
of the particle displacement. The comparison of characteristic time scales of the particles and the fluid at small 
and large scales allowed the formulation of scaling laws for this quantity. Finally, the collisions frequency and 
particle-wall rebound have been measured and analyzed in the frame of existing theories. 
 
 
Résumé 
Dans ce travail, les trajectoires 3-D de particules marquées dans un lit fluidisé liquide ont été mesurées 
par vidéo dans un milieu d’indices optiques ajustés, dans une plage étendue de concentration. Les paramètres de 
l’écoulement étudié correspondent à des nombres de Reynolds particulaire élevés (O(10)<Rep<O(10
3
)) et des 
nombres de Stokes intermédiaires (O(1)<St<O(10)) L’évolution de l’énergie cinétique fluctuante des particules 
en fonction de la concentration a été modélisée et interprétée dans le cadre de la théorie cinétique. Le coefficient 
d’autodiffusion des particules a été identifié dans les plans horizontal et vertical, et modélisé grâce à une analyse 
comparative d’échelles de temps. La fréquence et le coefficient de restitution des collisions ont été mesurés et 
comparés aux modèles existants. 
 
 
